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RESUMEN: GESTIÓN DE BIRREFRINGENCIA Y 
DEPENDENCIA TÉRMICA EN ESPECTRÓMETROS 
DE TRANSFORMADA DE FOURIER INTEGRADOS 
La espectrometría de transformada de Fourier es una de las técnicas de análisis 
espectral más utilizadas en nuestros días, con un amplio rango de aplicaciones que 
abarcan el análisis de compuestos complejos y de sistemas dinámicos, la 
espectroscopía biológica y biomédica, o el análisis atmosférico y aeronáutico, entre 
otros [1]-[3]. Estos sistemas proporcionan una elevada calidad espectral y resolución, 
unidos a un elevado rendimiento óptico [4], [5] y a bajos tiempos de cálculo facilitados 
por los recientes avances computacionales. El auge de la óptica integrada vivido en 
los últimos años ha impulsado la miniaturización de este tipo de espectrómetros, 
trasladando todo el potencial de esta tecnología al tamaño de un chip. Con soluciones 
compactas de alta resolución tanto en el infrarrojo cercano como en el infrarrojo 
medio [6]-[10], los microespectrómetros de transformada de Fourier presentan un 
potencial disruptivo en múltiples aplicaciones como microsatélites, microdrones, 
espectrómetros de mano, o sensado de gases en edificios y parkings inteligentes.  
Sin embargo, para realizar todo este potencial, es necesario superar ciertas 
barreras tecnológicas que dificultan actualmente su implementación. La integración 
fotónica de los espectrómetros los hace dependientes de las limitaciones inherentes 
a los procesos de fabricación de guías de onda. Así, modificaciones geométricas en las 
nanoguías producen errores de fase y amplitud que degradan la calidad de la 
recuperación espectral [6], [11]. Adicionalmente, las guías de onda, específicamente 
en la fotónica de silicio, son altamente dependientes de las condiciones ambientales, 
particularmente la temperatura. Los cambios de temperatura durante el proceso de 
funcionamiento del microespectrómetro producen cambios en las propiedades de las 
guías introduciendo errores de fase adicionales. Esta dependencia térmica produce 
limitaciones importantes en el funcionamiento del dispositivo en condiciones reales, 
llegando a producirse degradaciones visibles para un cambio de temperatura de tan 
sólo 0.1 °C. Aunque existen soluciones diversas en el estado del arte, tanto software 
[8], [12] como hardware [12]-[14] todas ellas conllevan o una fabricación más 
complicada y cara, o unos requerimientos computacionales mayores, siguiendo 
vigente la necesidad de una solución sencilla y aplicable a cualquier espectrómetro.  
Por otra parte, la integración fotónica del espectrómetro de transformada de 
Fourier implica lidiar con la birrefringencia inherente a la plataforma utilizada, 
especialmente relevante en plataformas con alto contraste de índice de refracción, 
como la de silicio sobre aislante. Esta birrefringencia produce diferencias de 
funcionamiento según la polarización incidente, causando como consecuencia 
directa, una degradación de las prestaciones del microespectrómetro en presencia de 
una polarización híbrida. Para abordar este problema, transversal a toda la fotónica 
de silicio, se han propuesto numerosas soluciones, tanto basadas en la división de 
polarización (circuitos con diversidad de polarización) [15]-[18], como en el 
 
desarrollo de diseños independientes de la polarización [19], [20]. No obstante, 
dichas soluciones todavía tienen limitaciones en términos de ancho de banda, tamaño 
y, especialmente, dificultad de integración de estructuras complejas en métodos 
litográficos compatibles con fabricación en masa.  
En el presente trabajo se abordan ambos problemas, presentando soluciones para 
la gestión de la birrefringencia y la dependencia térmica de microespectrómetros de 
transformada de Fourier integrados en guías de onda de silicio sobre aislante. Más 
específicamente, se proponen dos soluciones software para la compensación y 
mitigación de la dependencia térmica en cualquier microespectrómetro, incluso los 
ya fabricados, basadas respectivamente en calibraciones matriciales [21] y 
aprendizaje máquina [22]. Ambas técnicas se han demostrado experimentalmente, 
permitiendo incluso el uso de microespectrómetros de muy alta resolución (17 pm en 
un chip de 23 mm2), previamente inoperables debido a su dependencia térmica.  
Asimismo, se propone una novedosa técnica de ingeniería de birrefringencia en 
guías de onda de silicio basada en metamateriales sublongitud de onda rotados 
respecto al eje óptico. Esta técnica se aplica en este trabajo por primera vez al diseño 
de bloques funcionales de altas prestaciones para el control de la polarización, 
incluyendo tanto un divisor de polarización [23], cuya demostración experimental 
muestra pérdidas de inserción de 1 dB y ratios de extinción superiores a 13 dB en un 
ancho de banda de 120 nm [24]; como a una guía de onda independiente de la 
polarización con una birrefringencia por debajo de 6.10-3 en un ancho de banda de 
100 nm, siendo además resistente a errores de fabricación de hasta 10 nm [25].  
Las soluciones propuestas, que han dado lugar a cinco publicaciones en revistas de 
alto impacto, dos patentes extendidas internacionalmente, e incluso a la creación de 
una empresa spin-off, suponen un importante paso para superar las actuales 
limitaciones de los microespectrómetros de transformada de Fourier, facilitando así 
que esta tecnología salga de los laboratorios y llegue a numerosas aplicaciones reales 
con implicaciones en biomedicina, seguridad, sensado atmosférico y astronomía.  
 
 
ABSTRACT: BIREFRINGENCE AND 
TEMPERATURE MANAGEMENT IN ON-CHIP 
FOURIER TRANSFORM SPECTROMETERS 
Fourier transform spectrometry is one of the most widespread spectral analysis 
techniques nowadays, with diverse applications such as composite complex and 
dynamic system analysis, biomedical and biological spectroscopy or atmospheric and 
aeronautic analysis, among many others [1]-[3]. These systems provide a high 
spectral quality and resolution, as well as an enhanced optical throughput [4], [5] and 
reduced calculation times provided by recent computing advances. The growth 
experienced by integrated optics in recent years has promoted the miniaturization of 
this type of spectrometers, translating the potential of this technology to the chip 
scale. With compact and high-resolution solutions in the near and mid infrared [6], 
[7]-[10], Fourier transform microspectrometers provide a disruptive potential in 
applications such as microsatellites, microdrones, hand-held spectrometers or gas 
sensing in smart buildings and parking lots.  
However, in order to fulfill this potential, certain technological barriers need to be 
overcome. Photonic integration of the spectrometers is affected by intrinsic 
limitations of waveguide manufacturing process. Thus, geometric deviations of the 
nanoguides cross section produce phase and amplitude errors that degrade the 
quality of the recovered spectrum [6], [11]. Additionally, waveguides, specifically in 
silicon photonics, are highly dependent on environmental conditions, particularly 
temperature. Temperature changes during the microspectrometer operating process 
produce changes in the waveguide properties introducing additional phase errors. 
This thermal dependence produces important limitations in the operation of the 
device in real conditions, leading to visible degradations for a temperature change of 
only 0.1 ° C. Although there are several approaches in the state of the art proposed to 
solve this problem, both software [8], [12] and hardware [12]-[14], all of them entail 
either a more complicated and expensive fabrication, or higher computational 
requirements. For this reason, a simple solution applicable to any spectrometer is still 
sought after. 
Another limitation imposed by the photonic integration of Fourier transform 
spectrometers is the inherent birefringence of the photonic manufacturing platform, 
especially relevant in platforms with high refractive index contrast, such as silicon on 
insulator. This birefringence produces operation differences according to the incident 
polarization. As a direct consequence, the microspectrometer is detuned in the 
presence of a hybrid polarization. To address this problem, transversal to the whole 
silicon photonics field, different solutions relaying on polarization division [15]-[18] 
and polarization-independent behavior [19], [20] have been proposed. Nevertheless, 
these solutions still present limitations in terms of bandwidth, footprint, and more 
importantly, impossibility of integrating complex geometries in currently available 
wafer-scale fabrication methods.  
 
 
In this work, we address both challenges, providing integrated solutions for managing 
birrefrengence and temperature dependence in on-chip Fourier transform 
microspectrometers for the silicon-on-insulator platform. More specifically, we 
propose two software-based solutions for the compensation and mitigation of 
microspectrometers thermal dependence, based on matrix calibration [21] and 
machine learning [22] respectively. Both techniques have been experimentally 
demonstrated, enabling the operation of a very high-resolution spectrometer chip (17 
pm resolution in a 23 mm2 footprint), previously inoperable due to its thermal 
dependence.  
Moreover, we present a novel birefringence engineering technique based on tilted 
subwavelength metamaterials. In this work, this technique is applied for the first time 
to the design of high-performance building blocks for polarization handling, including 
a novel polarization splitter [23], whose experimental characterization shows a 1 dB 
insertion loss and 13 dB extinction ratio in a 120 nm bandwidth [24]; as well as 
polarization independent waveguide with a birefringence below 6.10-3 in a 100 nm 
bandwidth and improved resilience against fabrication errors up to 10 nm [25].  
Proposed solutions, which have led to five high-impact journal publications, two 
international patents and a spin-off company, pave the road for overcoming current 
limitations of Fourier transform microspectrometers, enabling the adoption of this 
technology outside of the lab and into real applications in biomedicine, security, 




  CAPÍTULO 1 
1.  
INTRODUCCIÓN 
La presente tesis aborda el desarrollo de nuevas técnicas y dispositivos para la gestión 
de variaciones térmicas y de birrefringencia en microespectrómetros de 
transformada de Fourier implementados en chips de silicio. Este trabajo se ha 
desarrollado en el Consejo Superior de Investigaciones Científicas, específicamente 
en el Instituto de Óptica ‘Daza de Valdés’, y es el resultado de colaboraciones con la 
Universidad de Málaga, el National Research Council de Canadá, las Universidades de 
Southampton y Strathclyde en Reino Unido, el Centre de Nanosciences et de 
Nanotechnologies de París, y Alcyon Photonics S.L. En este capítulo introductorio se 
presenta una primera aproximación a los microespectrómetros de transformada de 
Fourier, así como a los principales problemas que se pretenden solucionar. Asimismo, 
se enumeran los principales objetivos de la tesis, y se detalla la organización del 
documento con una breve descripción del contenido de cada capítulo. 
1.1. Los grandes retos de una revolución en miniatura 
1.2. Objetivos 
1.3. Organización del documento 
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1.1. Los grandes retos de una revolución en miniatura 
La espectrometría, entendida como el estudio de la interacción de los campos 
electromagnéticos con la materia, ha permitido definir los espectros de absorción y 
transmisión únicos de cada molécula y, por tanto, ha sido clave para la clasificación, 
detección, identificación y cuantificación de sustancias y componentes [1]. Este 
conocimiento ha sido consustancial al avance de la biomedicina, la monitorización 
ambiental o la astronomía, entre muchos otros campos [1]-[3]. Sin embargo, estos 
mismos campos siguen demandando espectrómetros de mayor resolución, precisión 
y estabilidad; así como soluciones más compactas que permitan abordar nuevos retos 
como la espectroscopía de mano para supervisión de fugas o detección de amenazas 
a la seguridad, la integración en microdrones para el seguimiento de nubes 
contaminantes, o la integración en microsatélites para exploración espacial. 
 En particular, la espectrometría de transformada de Fourier (FT), basada en la 
realización de medidas interferométricas con diferencias de caminos ópticos (OPD) 
variables, es una de las técnicas de análisis espectral más utilizadas en nuestros días. 
Esto se debe a la calidad espectral, resolución y rendimiento ópticos obtenibles 
mediante esta tecnología, superior a los espectrómetros convencionales basados en 
elementos dispersivos [3]-[5]. La primera recuperación de un interferograma de 
transformada de Fourier experimental se realizó en 1949 [26], aunque esta técnica 
estuvo inicialmente limitada por la capacidad computacional del momento, que 
conllevaba tiempos excesivos en los cálculos de Fourier para la obtención de cada 
espectro. Pese a su tremendo potencial, su uso se limitaba, entonces, a aquellas 
medidas espectrométricas inabordables con espectrómetros dispersivos 
convencionales. No obstante, el enorme avance matemático [27] y computacional 
posterior, en combinación con las prestaciones inherentes a la técnica, han convertido 
a la espectrometría de transformada de Fourier en una de las herramientas de 
espectroscopía más potentes y solicitadas de la actualidad.  
La presencia de elementos móviles en los espectrómetros de transformada de 
Fourier ralentizó el desarrollo de microespectrómetros integrados compactos y 
estables, hasta la aparición de los espectrómetros de transformada de Fourier 
espacialmente heterodinos (SHFT) [28], que comprendían arquitecturas 
completamente estacionarias que evitaban el uso de elementos ópticos móviles. Una 
vez eliminada la barrera técnica de los elementos mecánicos, la llegada de la óptica 
integrada supuso una oportunidad única para la miniaturización de esta tecnología, 
permitiendo trasladar todo su potencial al tamaño de un chip [6]-[10]. En particular, 
el alto contraste de índice proporcionado por la fotónica de silicio permite alcanzar 
mayores resoluciones en dispositivos más compactos, abriendo un nuevo mundo de 
posibilidades para la monitorización ambiental instantánea, el diagnóstico médico 
lab-on-a-chip, el análisis alimenticio, el sensado biológico, o el desarrollo de 
dispositivos ligeros, compactos y baratos. 
Sin embargo, la miniaturización e integración de la espectrometría de trasformada 
de Fourier a través de chips fotónicos, particularmente en la fotónica de silicio, 
derivan en distintas problemáticas que dificultan su aplicación, y que actualmente 
limitan esta tecnología a demostradores de laboratorio en ambientes controlados y 
con elementos auxiliares externos de acoplo, control de polarización y estabilización 
térmica [6], [11], [29]. Dichas problemáticas, entre las que destacan la dependencia 
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térmica y la birrefringencia de las guías de onda en las que se implementan los 
microespectrómetros suponen graves barreras para el desarrollo industrial de los 
microespectrómetros de transformada de Fourier integrados de alta resolución, 
impidiendo explotar su gran potencial. 
En primer lugar, la fuerte dependencia térmica inherente a la plataforma fotónica 
de silicio sobre aislante (SOI) [13] supone que cambios ambientales resulten en 
cambios en el índice de refracción efectivo de las guías que modifican el 
comportamiento del dispositivo. En el caso particular de los microespectrómetros de 
transformada de Fourier, esto se traduce en errores de fase que resultan en una 
rápida degradación del espectro, impidiendo el uso de técnicas matemáticas de 
recuperación espectral convencionales y produciendo importantes limitaciones de 
funcionamiento. Esta problemática se agrava según aumenta la resolución del 
dispositivo, debido a la necesidad de implementar retardos ópticos más largos, y por 
lo tanto más sensibles a variaciones térmicas. Además, este problema se suma a las 
inevitables imperfecciones o desviaciones producidas en el proceso de fabricación del 
microespectrómetro respecto a su diseño nominal.  
En segundo lugar, la plataforma de silicio sobre aislante presenta una elevada 
birrefringencia causada por el alto contraste de índice de refracción entre el núcleo 
de las guías de onda y los materiales que la rodean [30], [31]. Este alto contraste de 
índice de este tipo de plataformas permite un gran confinamiento modal en las guías 
de onda y por lo tanto una gran densidad de integración, facilitando el desarrollo de 
diseños mucho más compactos [32]. Sin embargo, también produce una fuerte 
disparidad en los índices de refracción efectivos y en las distribuciones de campo 
entre las polarizaciones transversal eléctrica y transversal magnética que se 
propagan por las guías de onda, debido a las condiciones de contorno que impone la 
geometría de las guías. Esta dependencia con la polarización hace que la operabilidad 
de los espectrómetros integrados se vea enormemente afectada en presencia de una 
polarización híbrida, lo que hace necesarias soluciones compactas de altas 
prestaciones para la gestión de la polarización dentro del propio chip. 
En el presente trabajo se abordan ambos problemas, presentando soluciones para 
la gestión de la birrefringencia y la dependencia térmica de microespectrómetros de 
transformada de Fourier basados en guías de onda de silicio sobre aislante. Más 
específicamente, se proponen dos soluciones software para la compensación y 
mitigación de la dependencia térmica, basadas respectivamente en calibraciones 
matriciales y aprendizaje máquina; así como dos nuevos dispositivos integrados para 
control de polarización basados en una novedosa técnica de ingeniería de 
birrefringencia mediante metamateriales sublongitud de onda rotados respecto al eje 
óptico [33].  
Las soluciones propuestas, que han dado lugar a cinco publicaciones en revistas de 
alto impacto, dos patentes extendidas internacionalmente, e incluso a la creación de 
una empresa spin-off, suponen un importante paso para superar las actuales 
limitaciones de los microespectrómetros de transformada de Fourier, facilitando así 
que esta tecnología salga de los laboratorios y llegue a numerosas aplicaciones reales 
con implicaciones en biomedicina, seguridad, sensado atmosférico y astronomía.  
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1.2. Objetivos 
El principal objetivo de este trabajo es proporcionar soluciones innovadoras a dos 
de los grandes retos que actualmente dificultan el desarrollo tecnológico de los 
microespectrómetros de transformada de Fourier integrados de alta resolución: su 
dependencia térmica y su birrefringencia. Ambos fenómenos son inherentes a su 
miniaturización e integración fotónica en plataformas de alto contraste de índice, y 
suponen graves limitaciones para su funcionamiento más allá de demostradores de 
laboratorio bajo condiciones controladas. A través de este objetivo pretendemos por 
lo tanto reducir las barreras que actualmente frenan el incipiente desarrollo 
industrial de esta tecnología, y sentar las bases para nuevas generaciones de 
microespectrómetros inteligentes de alta resolución.  
En función de las dos problemáticas abordadas, podemos distinguir dos objetivos 
secundarios más específicos: 
▪ Desarrollar nuevas técnicas de análisis espectral capaces de mitigar los 
efectos de las variaciones ambientales en microespectrómetros de 
transformada de Fourier de alta resolución.  
▪ Desarrollar nuevos dispositivos fotónicos integrados de altas prestaciones en 
silicio sobre aislante para eliminar la birrefringencia o controlar sus efectos, 
y compatibles con los microespectrómetros de transformada de Fourier. 
A continuación, se desglosan ambos objetivos, detallando las propuestas de la 
presente tesis para abordar cada problemática. Así mismo, se puede ver un resumen 
gráfico de algunos de los principales resultados de este trabajo en la Fig. 1.1. 
Nuevas técnicas de mitigación de dependencia térmica  
Para abordar la problemática de la dependencia térmica en microespectrómetros 
de transformada de Fourier estacionarios integrados en silicio, y garantizar la 
operabilidad del dispositivo en condiciones ambientales reales, nos centramos en el 
desarrollo de nuevos algoritmos matemáticos de recuperación espectral. Los 
algoritmos de mitigación térmica presentados en este trabajo constituyen por lo tanto 
una solución software de posprocesado de datos, lo que permite su aplicación sobre 
cualquier arquitectura de microespectrómetría de transformada de Fourier, así como 
sobre cualquier rango espectral bajo análisis. Al no requerir de una readaptación 
hardware que conlleve costes de fabricación adicionales, son aplicables a dispositivos 
fabricados previamente, viéndose sus opciones de aplicabilidad muy aumentadas. En 
particular, se proponen dos técnicas distintas basadas, respectivamente, en 
calibración multimatricial y aprendizaje máquina. Se puede ver un resumen gráfico 
de ambas técnicas en la Fig. 1.1 (a). 
▪ La primera propuesta es un método de recuperación espectral que incluye dos 
novedosos algoritmos basados en la calibración sensible a la temperatura y la 
corrección de los errores de fase. El primer algoritmo proporciona una 
calibración sensible a temperatura basada en la medida de múltiples matrices 
de calibración para el mismo dispositivo a diferentes temperaturas. El 
segundo algoritmo realiza una corrección de los errores de amplitud y de fase 
para señales de ancho de banda estrecho. La aplicación combinada de estos 
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dos algoritmos posibilita la recuperación espectral mediante los algoritmos 
de Fourier tradicionales. Específicamente se han aplicado experimentalmente 
con éxito a un espectrómetro previamente inoperable debido a su 
dependencia térmica. El espectrómetro, formado por 32 interferómetros 
Mach-Zehnder (MZ/MZI) en forma de espirales microfotónicas fabricados en 
silicio sobre aislante, alcanza gracias a las técnicas desarrolladas una 
resolución experimental de 17 pm en un rango espectral libre de 0.22 nm [21].  
▪ La segunda propuesta se desarrolla especialmente para aquellas aplicaciones, 
como la identificación de gases, que sólo requieren una clasificación robusta 
de un número limitado de casos, pero en un rango muy amplio de condiciones 
de operación. Este método está basado en el aprendizaje automático para 
detección y clasificación de características de absorción y obvia la necesidad 
de la recuperación del espectro de entrada evitando un gran número de 
medidas auxiliares, así como una calibración de gran precisión. La técnica 
propuesta se demuestra para un microespectrómetro formado por 31 
interferómetros con forma de espiral microfotónica fabricados en silicio, con 
unas imperfecciones de fabricación dadas y en un amplio rango de 
temperaturas, convirtiendo al sistema robusto a estos parámetros. 
Específicamente, se demuestra experimentalmente la diferenciación de 
cuatro espectros de entrada diferentes en unas condiciones de temperatura 
variables y no controladas dentro de un rango de 10°C, un incremento por 100 
en el rango operacional de un espectrómetro integrado (0.1 °C), con una tasa 
de éxito del 82.5 % [22].  
Nuevos dispositivos de gestión de birrefringencia en silicio sobre 
aislante 
Para abordar la problemática de la birrefringencia inherente a la plataforma de 
silicio sobre aislante, nos centramos en el desarrollo de nuevos dispositivos fotónicos 
de altas prestaciones, compatibles con los microespectrómetros de transformada de 
Fourier espacialmente heterodinos. Es decir, en este caso, abordamos el problema 
desde el hardware, con soluciones integrables en chip sin incremento de complejidad 
de fabricación. En este trabajo se proponen dos novedosas alternativas para la 
implementación de circuitos de diversidad de polarización (PDC) a nivel de chip y 
para la implementación de componentes con un comportamiento independiente de la 
polarización. Los dispositivos para el control de la polarización que se proponen están 
basados en innovadores materiales sublongitud de onda rotados respecto al eje 
óptico, cuyo uso en bloques funcionales se demuestra por primera vez en los trabajos 
de la presente tesis. Se puede ver un resumen gráfico de ambos dispositivos en la Fig. 
1.1 (b). 
▪ El primer dispositivo consiste en un divisor de polarización (PBS) basado en 
interferencia multimodal, que supone la primera explotación experimental en 
un dispositivo de control de polarización de las propiedades de las estructuras 
sublongitud de onda (SWG) inclinadas, permitiendo el control independiente 
de los índices efectivos de refracción para las polarizaciones transversal 
eléctrica (TE) y magnética (TM) [23]. Este dispositivo ha sido demostrado 
experimentalmente con pérdidas de inserción (IL) por debajo de 1 dB y 
relaciones de extinción (ER) mayores de 13 dB en un rango de 120 nm [24].  
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▪ Para el segundo dispositivo, acudimos a las bases de la teoría de las 
estructuras sublongitud de onda inclinadas para presentar una novedosa guía 
de onda insensible a la polarización [25]. Seleccionando adecuadamente el 
ángulo de inclinación el estado de cero-birrefringencia se puede conseguir 
para un amplio rango de geometrías de la nanoguía. Este diseño conserva una 
fabricación sencilla de un sólo paso, proporcionando una respuesta espectral 
amplia y una gran robustez a errores de fabricación con respecto al diseño 
nominal. 
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Fig. 1.1. Resumen gráfico de algunos de los principales resultados del presente trabajo 
para la gestión de la dependencia térmica (a) y de la birrifringencia (b) de los 
microespectrómetros de transformada de Fourier integrados. 
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1.3. Organización del documento 
El presente trabajo se organiza como sigue en un total de cinco capítulos y un 
apéndice: 
Capítulo 1: capítulo introductorio en el que se presenta una primera aproximación a 
los microespectrómetros de transformada de Fourier, así como a los 
principales problemas abordados en este trabajo. Asimismo, se exponen los 
principales objetivos y la organización del documento. 
Capítulo 2: se presenta una visión general de la espectrometría de transformada de 
Fourier, realizando un breve recorrido por su evolución histórica, su base 
teórica y sus algoritmos de recuperación espectral. También se expone una 
breve comparativa con otras técnicas espectrométricas del estado del arte y 
se aborda la miniaturización de esta tecnología a través de los chips 
integrados en fotónica de silicio.  
Capítulo 3: se explica en detalle la primera problemática de los microespectrómetros 
integrados que se pretende resolver en este trabajo, la dependencia térmica 
asociada a las guías de onda de silicio y su efecto en dichos dispositivos. Se 
presenta un análisis de las distintas soluciones presentes en el estado del arte 
para abordar este problema y se introducen las dos alternativas que se 
proponen en este trabajo en forma de dos artículos. 
Capítulo 4: se explica en detalle la segunda problemática de los microespectrómetros 
integrados que se pretende resolver en este trabajo, la dependencia con la 
polarización presente en los dispositivos fotónicos, particularizando los 
microespectrómetros integrados. Así mismo, se presenta un análisis detallado 
de las distintas alternativas del estado del arte para el correcto control de la 
polarización, así como las propuestas desarrolladas en este trabajo en forma 
de tres artículos. 
Capítulo 5: se exponen las conclusiones finales del trabajo, así como una breve 
descripción de las líneas de trabajo futuras y del impacto que el presente 
trabajo ha tenido en la comunidad científica. 
Apéndice: se recoge una lista con los distintos trabajos publicados por la autora de la 
presente tesis, tanto aquellos directamente recogidos en el núcleo de esta tesis 
como algunas colaboraciones adicionales, así como una lista de las distintas 
contribuciones a congresos científicas tanto nacionales como internacionales 
y la información relevante a las dos patentes que resultan del presente trabajo. 
Adicionalmente, se incluye al inicio del documento un listado de acrónimos, así como 







ESPECTROMETRÍA DE TRANSFORMADA DE 
FOURIER INTEGRADA EN CHIPS DE SILICIO 
En este capítulo se presenta una visión general de la espectrometría de transformada 
de Fourier, así como una breve comparativa con otras técnicas espectrométricas del 
estado del arte. Asimismo, se realiza un breve recorrido por su evolución histórica 
desde su aparición en el año 1888 hasta el desarrollo de arquitecturas espacialmente 
heterodinas, repasando su base teórica y sus algoritmos de recuperación espectral. A 
continuación, se aborda la miniaturización de esta tecnología a través de los chips 
integrados en fotónica de silicio en los que se centra la presente tesis, incluyendo sus 
fundamentos teóricos e implementaciones previamente demostradas. 
Adicionalmente, se presentan los metamateriales sublongitud de onda como 
herramienta de mejora del rendimiento de los microespectrómetros en silicio sobre 
aislante. Finalmente, introducimos brevemente los grandes retos a superar por esta 
tecnología, abordados con más detalle en los capítulos siguientes. 
2.1. Espectrometría de transformada de Fourier convencional 
2.2. Espectrometría de transformada de Fourier espacialmente estacionaria 
2.3. Microespectrómetros integrados de transformada de Fourier 
2.4. Metamateriales sublongitud de onda para potenciación de 
microespectrómetros 
2.5. Retos de la espectrometría integrada de transformada de Fourier 
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2.1. Espectrometría de transformada de Fourier convencional 
2.1.1. Introducción histórica 
La espectrometría de transformada de Fourier es una técnica de análisis espectral 
basada en interferometría. Al contrario que otras técnicas espectrométricas basadas 
en dispersión o demultiplexado, no descompone la señal en un conjunto de 
componentes espectrales específicas y las mide de forma independiente, sino que 
genera un interferograma que combina las contribuciones de todas estas frecuencias. 
Es decir, cada dato de salida contiene información de todas las frecuencias de la señal 
bajo análisis, que se relaciona con el espectro continuo de la fuente de entrada a través 
del formalismo de la transformada de Fourier [4]. Su origen se remonta a 1880, 
cuando A. A. Michelson inventa el primer interferómetro [34] y demuestra su 
aplicación en la medida de pequeñas distancias, así como en la caracterización de 
diferentes propiedades de la luz, como la longitud de onda  [5], [35], [36]. Sin 
embargo, no es hasta 1911 cuando H. Rubens y R. W. Wood consiguen medir el primer 
interferograma [29], [37] que dará paso 38 años después a la primera recuperación 
espectral a través de la transformada de Fourier por P. B. Fellgett [26], [29].  
A pesar de la alta calidad espectral y la elevada resolución obtenibles mediante 
esta técnica, la entonces limitada capacidad computacional conllevaba tiempos 
excesivos en los cálculos de Fourier para la obtención de cada espectro. Además, 
inicialmente la clasificación de los espectros de absorción de compuestos químicos se 
realizaba de manera manual, comparando uno a uno con una librería de espectros 
conocidos [1]. Esto limitaba su uso únicamente a aquellas medidas que no se podían 
obtener por medio de espectrómetros convencionales basados en elementos 
dispersivos. En 1965, J. W. Cooley y J. Tukey introducen por primera vez la 
transformada rápida de Fourier [27], o algoritmo Cooley-Tukey, reduciendo el tiempo 
de computo del espectro de días a minutos [2], [4]. A este avance se sumó 
progresivamente la importante evolución computacional de las siguientes décadas, 
hasta permitir que el espectro de un compuesto sea procesado, comparado y 
clasificado por un programa informático en cuestión de segundos [3]. 
Esta combinación de prestaciones y velocidad de procesado han convertido la 
espectrometría de transformada de Fourier en una de las técnicas de recuperación 
espectral más utilizadas en nuestros días, no sólo en laboratorios especializados, si no 
como una herramienta estándar de diagnóstico tanto a nivel científico como 
industrial. Uno de los hitos claves en el éxito de esta tecnología fue la 
comercialización, en el año 1969, del primer espectrómetro de transformada de 
Fourier en el infrarrojo medio (2.5 µm - 50 µm) [2]. Los espectrómetros tradicionales 
dedicados a este rango frecuencial estaban basados en elementos dispersivos. 
Comúnmente conocidos como espectrómetros infrarrojos convencionales, se 
comercializaron por primera vez en 1940 incorporando prismas como elementos 
dispersivos y posteriormente en 1950 incorporando redes de difracción [1]. Frente a 
estas tecnologías de resolución limitada, los espectrómetros FT proporcionaron una 
resolución de más de 2 cm-1, siendo clave en el desarrollo de múltiples aplicaciones 
como el análisis de compuestos complejos o de sistemas dinámicos, la 
microespectrometría o la espectroscopía biológica y biomédica [2].  
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La selección de la banda espectral del infrarrojo medio se debe tanto a las 
limitaciones tecnológicas tradicionales para adaptar los instrumentos ópticos a otros 
rangos espectrales, como a la concentración de frecuencias de absorción basadas en 
la vibración de los átomos y moléculas de interés por su interacción con la radiación 
electromagnética [1], [2], [5]. No obstante, el estudio del espectro infrarrojo de un 
compuesto no siempre es suficiente para clasificarlo de forma unívoca, motivo por el 
que en ocasiones se combina con otras técnicas de análisis espectral como la 
cromatografía, la espectrometría de masas o la espectrometría de resonancia 
magnética y nuclear (NMR), entre otras [1].  
El avance tecnológico sufrido a lo largo de los últimos 50 años ha aumentado la 
aplicabilidad de la espectrometría de transformada de Fourier a otros rangos del 
espectro, desde el infrarrojo cercano y lejano, al visible o ultravioleta (UV) [2], [3], 
[29]. Este éxito llevó asimismo al desarrollo de nuevas variantes de espectrómetros 
FT, como los interferómetros con inclinación compensada [38]-[45], los 
interferómetros con refractividad escaneada [46]-[48] o los interferómetros de 
polarización [49]-[52], entre otros. Todos estos avances han convertido a la 
espectrometría de transformada de Fourier en una de las técnicas más utilizada hasta 
la fecha para tareas de clasificación, detección o identificación de compuestos en áreas 
tan diversas como la industria química y bioquímica, las ciencias ambientales, la 
medicina o la astrofísica [1]-[3]. 
2.1.2. Ventajas de la espectrometría interferencial  
La Fig. 2.1 presenta la diferencia clave de funcionamiento entre los espectrómetros 
dispersivos convencionales y los espectrómetros interferenciales FT. El esquema 
básico de funcionamiento de un espectrómetro dispersivo convencional se puede ver 
en la Fig. 2.1 (a). En este caso, la muestra bajo análisis se ilumina con la radiación 
procedente de una fuente continua de densidad espectral conocida, B0(σ), donde σ es 
el número de onda. La muestra absorbe cierta energía de la radiación incidente y su 
salida, con una densidad espectral a medir, B(σ), se conduce hacia un monocromador. 
El monocromador contiene el elemento dispersivo (típicamente un prisma o una red 
de difracción) que dispersa la radiación emergente de la muestra en k componentes 
espectrales diferentes, B(σk), con un determinado ancho espectral (𝛿σ). A la salida del 
monocromador, la radiación resultante se mide con un fotodetector, por lo que el 
espectro de la señal de entrada se caracteriza como una función de la intensidad (I) 
de la señal eléctrica de salida frente al número de onda. El número de componentes 
espectrales que conforman el espectro, y por tanto la cantidad de información 
obtenida de la muestra, está determinado y limitado por el ancho de banda del 
monocromador y por el ancho espectral del elemento dispersivo. La resolución será 
por tanto mayor cuanto menor sea el ancho espectral del elemento dispersivo. Nótese 
asimismo que en los espectrómetros dispersivos cada análisis espectral requiere de 
la medición independiente de cada componente del espectro, lo que aumenta 
considerablemente el tiempo de medida. Estas limitaciones de resolución y tiempo de 
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medida se superan precisamente con los espectrómetros de transformada de Fourier, 
cuyo funcionamiento se ilustra en la Fig. 2.1 (b). 
En el caso de los espectrómetros FT, la radiación procedente de la fuente continua 
se introduce primero en el interferómetro. La señal de salida del interferómetro es 
por lo tanto un interferograma inicial Г0(x), formado por la respuesta del 
interferómetro con la variación de la diferencia de caminos ópticos entre los dos 
brazos del mismo, x. Dicha señal incide entonces sobre la muestra, que absorbe parte 
de la energía, generando un interferograma a medir, Г(x), que se mide posteriormente 
en el fotodetector. Es decir, en este caso, cada valor de la intensidad de la señal 
eléctrica de salida no representa valores asociados a componentes frecuenciales 
específicas, sino que conforma un interferograma en función de la diferencia de 
camino óptico del interferómetro (como se explicará en detalle en el epígrafe 2.1.3). 
A partir de este interferograma, es necesario realizar un procesamiento matemático 
basado en la transformada de Fourier para recuperar el espectro de la señal de 
entrada.  
Una de las principales ventajas de los espectrómetros de FT sobre los 
espectrómetros dispersivos es que los interferogramas que generan contiene las 
contribuciones de todas las frecuencias. Esta ventaja es conocida como ventaja de 
Fellgett [53] o multiplex. La segunda ventaja importante de estos dispositivos se 
denomina throughput (también conocido como étendue) o ventaja de Jacquinot [54]. 
El throughput o rendimiento óptico es una medida de la cantidad de luz que aprovecha 
el sistema, es decir, de la cantidad de luz procedente de la fuente que llega al detector 
a la salida. Cuanto mayor sea el rendimiento óptico, mayor será la intensidad de la 
señal dentro del espectro recuperado. Puesto que los espectrómetros FT no 
introducen elementos dispersivos con pérdidas de energía (redes de difracción, 
Fig. 2.1. Esquema de un espectrómetro tradicional basado en el fenómeno de (a) 
dispersión y (b) interferometría, donde B corresponde a la densidad espectral, σ al 
número de onda, Г al interferograma, x a la diferencia de camino óptico e I a la corriente 
eléctrica. El recuadro rojo corresponde, respectivamente, al elemento dispersivo que 
separa la densidad espectral incidente en función de su número de onda, y al 
interferómetro que genera una señal de salida en función de la diferencia de caminos 
ópticos. 
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rendijas o prismas), tienen un rendimiento óptico mucho mayor. Además, los 
espectrómetros de transformada de Fourier permiten tanto soluciones basadas en 
elementos móviles [55]-[57], como configuraciones espacialmente heterodinas en las 
que todas las componentes espectrales se miden de manera simultánea [58], [59], 
como se detallará en epígrafes posteriores de este capítulo. 
Con el fin de cuantificar las anteriores ventajas respecto a los espectrómetros 
dispersivos, consideremos la relación señal ruido de la medida (SNR), que resulta de 
dividir la potencia útil de la señal respecto al ruido y los artefactos generados por el 
sistema: 
 SNR=Potencia de señal/Potencia de ruido (2.1) 
Para expresar la ventaja de Fellgett, supongamos que el tiempo necesario para 
medir un espectro (es decir, un conjunto de k componentes espectrales entre dos 
frecuencias determinadas) utilizando un espectrómetro dispersivo es tD. El tiempo, 
por tanto, para medir una única componente espectral será tD/k y su relación señal-
ruido, SNRD, será proporcional a (tD/k)1/2 [5]. Por el contrario, en el caso del 
espectrómetro FT, todas las componentes espectrales se miden simultáneamente en 
un tiempo tFT. De este modo, la relación señal-ruido en espectrómetros FT (SNRFT) es 
proporcional a (tFT)1/2 [5]. Ahora bien, hay dos modos de ver la ventaja de Fellgett en 
términos cuantitativos. Si suponemos que la calidad de las técnicas es la misma, es 
decir, que la relación señal-ruido de ambos espectrómetros es igual, (tD/k)1/2=(tFT)1/2, 
entonces el tiempo necesario para medir un espectro con el espectrómetro dispersivo 
es k veces el tiempo requerido por el de Fourier. Si por el contrario suponemos que el 
tiempo de medida es el mismo, el espectrómetro FT tiene una ganancia en SNR 
respecto al dispersivo de √k : SNRFT = √k SNRD. 
En cuanto a la ventaja de Jaquinot, es decir, la reducción de pérdidas al evitar 
elementos dispersivos, el rendimiento óptico de los espectrómetros FT se ha 
cuantificado en más de dos órdenes de magnitud respecto a los sistemas dispersivos 
convencionales [4]. Esto supone también relaciones señal-ruido 100 veces 
superiores, una gran ventaja sobre otro tipo de espectrómetros, sobre todo en 
aplicaciones en campos como la astronomía donde es necesario medir espectros de 
fuentes muy débiles. 
Finalmente, otra importante ventaja de los espectrómetros FT respecto a sus 
equivalentes dispersivos es la ventaja de Connes [60], [61] o de precisión de la 
longitud de onda. En ambos casos, es necesario utilizar una fuente láser de espectro 
conocido como fuente de emisión del espectrómetro para la correcta y precisa 
calibración de la escala de longitudes de onda. Sin embargo, al distribuir la 
información espectral en el plano FT y evitar los movimientos mecánicos de las redes 
de difracción o equivalentes, se facilita una calibración más rápida, precisa y estable.  
La combinación de estos tres principios básicos (Fellget, Jacquinot y Connes) 
derivan a su vez en múltiples ventajas adicionales que hacen de la espectrometría FT 
la técnica más usada en aquellas investigaciones que requieren una gran precisión y 
sensibilidad espectral, especialmente en la medida de picos de absorción: 
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▪ Gran poder de resolución y reproducibilidad en la medida del número de 
onda, y por lo tanto de los picos del espectro. 
▪ Mayor sensibilidad y menor nivel de ruido, importante para la detección de 
picos pequeños y determinación de las concentraciones en la muestra. 
▪ Aumento de la velocidad de escaneo, únicamente limitada por el movimiento 
mecánico de los elementos ópticos del sistema. 
▪ Amplio rango de números de onda. 
▪ Resolución constante en toda la región espectral bajo estudio (al contrario 
que en arquitecturas dispersivas). 
▪ Componentes ópticos de bajo coste. 
▪ Dispositivos más compactos y ligeros. 
Todas estas ventajas hacen que muestras que anteriormente eran consideradas 
intratables, actualmente puedan ser estudiadas con gran precisión. Sin embargo, los 
espectrómetros FT también cuentan con una importante desventaja: la presencia de 
artefactos. Es decir, al requerir un procesado matemático de los interferogramas, es 
posible que aparezcan picos o artefactos que no representen características de los 
medios físicos atravesados por la luz (p.ej. picos del vapor de agua o dióxido de 
carbono presentes en la atmósfera), sino que se generen por procesado matemático 
del ruido de fondo. Resulta por lo tanto de vital importancia contar con un modelo 
matemático de recuperación espectral resiliente y bien calibrado.  
Además, si bien se evitan rotaciones de prismas, redes de difracción, etc., los 
espectrómetros FT tradicionales siguen requiriendo de movimientos mecánicos de 
espejos para implementar las diferencias de caminos ópticos de su interferómetro. La 
resolución máxima alcanzable depende por lo tanto de la longitud física del 
dispositivo, que también afectará al tiempo de adquisición de la medida. Igualmente, 
al aumentar la resolución, se torna más crítico conservar un alto grado de estabilidad 
en el sistema (condiciones ambientales, vibraciones, alineamiento etc.), que no se 
puede garantizar en ambientes no controlados, es decir, fuera del laboratorio. 
Además, dicha estabilidad se ve críticamente afectada por su uso prolongado en el 
tiempo, debido principalmente al deterioro y/o desalineamiento óptico de sus 
componentes, imponiendo la necesidad de un mantenimiento y realineación 
periódicos, que puede suponer un alto coste en algunos tipos de aplicaciones como 
las de naturaleza espacial. 
2.1.3. Modelo teórico y recuperación espectral 
Para explicar en detalle el funcionamiento de los espectrómetros FT, partamos de 
un interferómetro de Michelson, representado esquemáticamente en la Fig. 2.2. El 
interferómetro cuenta con dos brazos delimitados por espejos, uno fijo y otro móvil, 
así como con un divisor de haz con una relación ideal de reflexión/transmisión del 
50/50. Consideremos inicialmente como señal bajo análisis una fuente de contenido 
espectral arbitrario en el rango de operación del interferómetro. El divisor divide el 
haz incidente (señal bajo análisis) entre los dos brazos, y lo recombina tras su 
reflexión en los espejos. Por simplicidad, consideraremos que ambos espejos son 
planos y perpendiculares entre sí, si bien existen topologías con ángulos más 
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pequeños entre los espejos, reduciendo el tamaño del divisor de haz y los costes de 
fabricación, y también aumentando el rendimiento óptico [2].  
La intensidad de la señal de salida, medida a lo largo del tiempo por un 
fotodetector, dependerá por lo tanto de la diferencia de camino óptico entre los dos 
haces, representada por x. Es decir, la señal medida depende de la diferencia de 
distancia que recorren los haces de cada brazo antes de la interferencia y, por tanto, 
de la diferencia relativa entre las posiciones de los espejos. Cuando el espejo fijo y el 
móvil son equidistantes al divisor de haz, se cumple la condición de diferencia de 
camino óptico cero (ZPD), x=0, en la que ambos haces están completamente en fase y 
la interferencia es constructiva. Sin embargo, cuando el espejo móvil se desplaza una 
distancia d, se genera una diferencia de camino óptico entre los brazos de x=2d, ya 
que el haz recorre la distancia d en su ida hacia el espejo y en su vuelta hacia el divisor 
de haz.  
Consideremos ahora que la fuente de entrada es un haz monocromático con 
longitud de onda central λ0. Las interferencias constructivas tendrán lugar, por tanto, 
cuando los dos haces se encuentren en fase, lo que ocurre cuando la diferencia de 
camino óptico es un múltiplo entero (n) de dicha longitud de onda central según la 
relación:  
 𝑥 = 𝑛𝜆0 (2.2) 
Nótese que 𝜆0 = 1/𝜎0, dónde 𝜎0 corresponde al número de onda central. 
Consecuentemente, la interferencia destructiva se produce cuando ambos haces se 
encuentran en oposición de fase, lo que sucede para diferencias de camino óptico 
dadas por: 
 𝑥 = (𝑛 + 1/2)𝜆0 (2.3) 
Fig. 2.2. Esquema del interferómetro de dos haces de Michelson. La distancia física 
recorrida por el espejo móvil es d, mientras que x corresponde a la diferencia de camino 
óptico entre ambos brazos. 
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Escaneando las distintas posiciones del espejo móvil se implementa una diferencia 
de camino óptico variable entre los dos brazos del interferómetro que da lugar a un 
interferograma (i.e. un patrón de interferencia) en función de x (ver Fig. 2.3). Dicho 
interferograma será dependiente de la longitud de onda, presentando máximos para 
aquellas diferencias de camino óptico en las que la interferencia sea constructiva (Ec. 
(2.2)) y mínimos en las destructivas (Ec. (2.3)). 
Más específicamente, la intensidad del haz medida por el fotodetector, I(x), como 
función de la diferencia de camino óptico es una señal eléctrica con forma cosenoidal 
dada por: 
 𝐼(𝑥) = 0.5𝐼(𝜎0)(1 + cos 2𝜋 𝜎0𝑥) (2.4) 
La intensidad es máxima e igual a 𝐼(𝜎0) cuando 𝑥 = 𝑛𝜆0 (Ec. (2.2)). Sin embargo, 
en las medidas espectrométricas únicamente la componente modulada es de interés, 
lo que se conoce como interferograma: 
 Г(𝑥) = 0.5𝐼(𝜎0) cos2𝜋 𝜎0𝑥 (2.5) 
En un caso no ideal, es necesario incorporar a este modelo la eficiencia del divisor 
de haz y la responsividad del fotodetector, factores que afectan a la amplitud del 
interferograma detectado. Introduciendo un factor de corrección dependiente de la 
longitud de onda, 𝐻(𝜎0), y la responsividad del detector, 𝐺(𝜎0), la Ec. (2.5), toma la 
forma: 
 Г(𝑥) = 𝐵(𝜎0) cos2𝜋𝜎0𝑥 (2.6) 
dónde 𝐵(𝜎0) es la densidad espectral equivalente de la fuente para un número de 
onda 𝜎0 y es igual a 0.5𝐻(𝜎0)𝐺(𝜎0)𝐼(𝜎0). 
A partir de la ecuación del interferograma para una fuente monocromática (Ec. 
(2.6)), podemos obtener el interferograma para una señal arbitraria (densidad 
espectral equivalente 𝐵(𝜎)) como la suma de los inteferogramas de cada una de sus 
componentes espectrales: 
Fig. 2.3. Ejemplo esquemático de un interferograma, intensidad medida por un 
interferómetro de Michelson en función de la diferencia de camino óptico entre sus dos 
brazos. 
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Matemáticamente, la ecuación del interferograma (Ec. (2.6)) es la transformada de 
Fourier del coseno de la densidad espectral equivalente de la fuente. Por tanto, el 
espectro de emisión se calcula a partir del interferograma como la transformada de 
Fourier del coseno inversa (véanse ejemplos para una señal monocromática y para 
una señal policromática en la Fig. 2.4). 
Por tanto, y dado que el interferograma es simétrico respecto al punto de OPD nulo 
y su función por tanto par, el espectro de entrada se puede obtener a través de: 
 




2.2. Espectrometría de transformada de Fourier 
espacialmente estacionaria 
2.2.1. Introducción 
A pesar de las ventajas aportadas respecto a sus equivalentes dispersivos, la 
dependencia temporal propia del proceso de medida interferométrico imposibilita la 
utilización de espectrómetros FT en aplicaciones dinámicas como el estudio de 
reacciones químicas. Asimismo, el uso de elementos mecánicos dificulta su 
integración en sistemas de difícil recalibración, como instrumentación espacial. 
Finalmente, su gran poder de resolución constituye una de sus más sobresalientes 
ventajas, pero también implica la necesidad de mantener un grado de estabilidad 
Fig. 2.4. Ejemplo de interferograma y su correspondiente espectro para una señal de 
entrada (a) monocromática y (b) policromática. 
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ambiental y alineamiento mecánico muy altos. Estas rigurosas condiciones han 
supuesto una barrera para el desarrollo de la espectrometría convencional de FT a 
longitudes de onda cortas o en ambientes poco controlados.  
Para beneficiarse de las ventajas de la espectrometría de FT convencional, pero, a 
su vez, dar solución a sus limitaciones, surge la espectrometría de transformada de 
Fourier estacionaria o espacialmente heterodina [28]. El principal distintivo de esta 
tecnología es que no requiere ningún elemento móvil para realizar la medida 
interferométrica, sino que el interferograma se genera de manera instantánea, 
quedando su información resuelta espacialmente. Es decir, todas las medidas 
interferométricas, equivalentes a las diferentes posiciones del espejo móvil, se 
realizan en paralelo, de forma simultánea [11], [62], [63]. En lugar de disponer de una 
única salida que mide una señal temporalmente variante a medida que recorremos 
con el espejo móvil la línea de retardo óptico del interferómetro, se mide de forma 
simultánea un conjunto de salidas estacionarias, cada una de ellas correspondiente a 
una diferencia de camino óptico fija. La eliminación de los elementos móviles dota al 
sistema de una mayor estabilidad, evita la necesidad de realineamientos mecánicos y 
posibilita su uso en aplicaciones dinámicas [11].  
2.2.2. Configuración básica 
Las primeras demostraciones de la SHFT en óptica de espacio libre se 
implementaron utilizando una configuración modificada del interferómetro de 
Michelson [28], [29], [64]. En esta configuración, tanto el espejo móvil como el espejo 
fijo que incluye el interferómetro de Michelson convencional (Fig. 2.2) se sustituyen 
por dos espejos fijos inclinados un ángulo α con respecto a la dirección de 
propagación del haz (Fig. 2.5). La luz procedente de la fuente bajo análisis es colimada 
y separada en dos haces a través de un divisor de haz. Estos dos haces son reflejados 
en los dos espejos fijos, generando dos frentes de ondas fuera de eje que vuelven a 
combinarse en el divisor de haz, formando un patrón de interferencia estacionario. 
La diferencia de camino óptico, x, entre los dos frentes de ondas fuera de eje viene 
dada por la siguiente ecuación [29]: 
 𝑥 ≈ 4𝛼(𝛾 + 𝐿𝑚𝛽) (2.9) 
dónde γ es la coordenada en el plano de detección, 𝐿𝑚 es la distancia entre los espejos 
y el plano de detección y 𝛽 es el ángulo de inclinación del rayo fuera de eje. 
En el caso de una fuente monocromática, el interferograma resultante es un patrón 
estacionario periódico, con un periodo definido por la longitud de onda de entrada. 
Este interferograma espacial contiene información discretizada correspondiente a 
cada diferencia de camino óptico y es medido a través de un array de fotodetectores. 
En el caso de una señal arbitraria formada por múltiples componentes espectrales, 
cada una de las componentes dará lugar a un interferograma parcial con un periodo 
concreto. El interferograma final estará formado por la suma de todos estos 
interferogramas parciales o, lo que es lo mismo, la suma de todas las componentes de 
Fourier. Este interferograma contiene, por tanto, información interferométrica 
espacialmente distribuida de la densidad espectral de la señal de entrada que se 
puede recuperar mediante la transformada de Fourier del coseno del interferograma: 
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La configuración de Michelson para el espectrómetro estacionario está 
caracterizada por el poder de resolución (R) y por el rendimiento óptico (E), que se 











dónde 𝑧𝑜𝑝𝑡 es un valor óptimo que se obtiene maximizando la relación señal-ruido del 
interferograma, 𝛺 es el ángulo sólido sostenido por la apertura circular de la fuente 
de emisión en la lente colimadora, 𝐴𝑐  es la apertura del espectrómetro y 𝑇 es la 
transmitancia del espectrómetro. 
2.2.3. Variantes 
El funcionamiento como espectrómetro estacionario del interferómetro de 
Michelson con espejos inclinados ha sido demostrado por varios autores [28], [64]. 
Sin embargo, esta configuración produce un pequeño desplazamiento del origen del 
plano de detección de los interferogramas formados por pares coherentes de puntos 
de los frentes de ondas. Es decir, la posición relativa entre las fuentes virtuales 
Fig. 2.5. Esquema del primer espectrómetro SHFT basado en una configuración 
modificada del interferómetro de Michelson. α corresponde al ángulo formado por los 
espejos y la dirección de propagación del haz, β es el ángulo de inclinación del rayo fuera 
del eje, γ es la coordenada en el plano de detección y Lm es la distancia entre los espejos 
y el plano de detección. 
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depende de la posición de la fuente de emisión, lo que hace que las franjas de 
interferencia no tengan la misma inclinación, especialmente en fuentes de emisión 
espacialmente extensas. En la Fig. 2.6 se muestra el esquema general de un 
interferómetro Mach Zehnder convencional, en el que el haz procedente de la fuente 
de emisión se separa en dos por un divisor de haz 50/50, y cada uno de ellos se dirige 
hacia un espejo fijo inclinado 45° respecto a la dirección de propagación. Los haces se 
reflejan y recombinan de nuevo a la salida por medio de un segundo divisor de haz, 
produciéndose la interferencia en el plano de detección.  
Para compensar el desplazamiento del interferograma con respecto al plano de 
detección, existen distintas propuestas que utilizan variantes de interferómetros 
Mach Zehnder. A partir de esta configuración básica, se han desarrollado variantes en 
las que se modifica el número y/o la posición de los espejos y los divisores de haz. En 
la Fig. 2.7 (a) se muestra un espectrómetro de FT espacialmente heterodino que 
utiliza la configuración del MZI convencional de la Fig. 2.6 ligeramente modificada, 
incluyendo un tercer espejo para eliminar el segundo divisor de haz [29]. El segundo 
ejemplo, mostrado en la Fig. 2.7 (b), utiliza luz no colimada a la entrada y juega con 
las posiciones de tanto los espejos como los divisores de haz, incorporando, además, 
una lente a la salida del dispositivo para converger la luz [65]. El tercer MZI 
modificado, Fig. 2.7 (c) utiliza también luz no colimada, incorpora un tercer espejo y 
elimina el segundo divisor de haz. Al contrario que en los dos primeros ejemplos, en 
esta configuración las franjas de interferencia son muy finas en la región del visible 
por lo que se necesita una lente más grande con una distancia focal larga, tal y como 
se esquematiza en la imagen [65]. Estas propuestas compensan el desplazamiento del 
interferograma modificando ligeramente la posición de las fuentes virtuales. Otras 
propuestas incluyen, por ejemplo, la configuración de doble espejo mostrada en la Fig. 
2.7 (d) [29]. En esta configuración no se utilizan divisores de haz, sino únicamente dos 
espejos inclinados un cierto ángulo de signo opuesto, y produce fuentes virtuales con 
un cierto ángulo relativo entre ellas y un espaciado variable de los pares de puntos 
coherentes. Como consecuencia, el tamaño de la fuente aumenta, lo que reduce la 
visibilidad del interferograma. Sin embargo, al contar con menos componentes 
ópticos que las otras alternativas, es una configuración menos restrictiva y más fácil 
de alinear. 
Fig. 2.6. Esquema del interferómetro Mach-Zehnder convencional. 
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En todas las configuraciones presentadas anteriormente, tanto en las basadas en 
interferómetros de Michelson (Fig. 2.5) como Mach Zehnder (Fig. 2.6 y Fig. 2.7), los 
haces que producen la interferencia recorren distintos caminos en brazos 
independientes. En consecuencia, cada haz se ve afectado de manera distinta por las 
condiciones externas (turbulencias y vibraciones), siendo este problema 
especialmente crítico en la región del visible y del ultravioleta. Una alternativa para 
compensar esta sensibilidad del interferograma a las condiciones externas es el uso 
de espectrómetros estacionarios basados en el interferómetro de Sagnac o de camino 
común (Fig. 2.8) [66]-[69]. En esta configuración el haz de entrada se divide en dos 
por un divisor de haz, y los dos haces resultantes se reflejan en el mismo conjunto de 
espejos, realizando el mismo camino en sentidos opuestos.  
Fig. 2.7. Esquemas de distintas configuraciones del interferómetro Mach-Zehnder 
convencional modificado (a)-(c) y configuración de doble espejo (d). 
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En la Fig. 2.9 se pueden ver ejemplos de dos modificaciones del interferómetro de 
Sagnac funcionando como espectrómetros estacionarios. En la Fig. 2.9 (a) [65], [67], 
[70] se utiliza una configuración de tres espejos, que se conoce como configuración 
triangular. La configuración triangular no se ve afectada por el tamaño de la fuente 
extensa debido principalmente a que el espaciado entre los distintos pares coherentes 
es constante y al paralelismo de las fuentes virtuales de la luz no colimada. En la Fig. 
2.9 (b) [66] se presenta una segunda variante con un espejo adicional que genera una 
trayectoria cuadrada. En ambos casos, los dos haces recorren el mismo camino físico 
en sentidos opuestos, compensándose en gran medida las desviaciones producidas 
por perturbaciones externas.  
 
La configuración de Sagnac permite además la realización de diseños monolíticos 
[68], [71], reduciendo aún más la sensibilidad a desalineamientos por variación 
térmica, vibraciones, desplazamientos mecánicos o estrés. Finalmente, la 
arquitectura de camino común puede implementarse mediante técnicas basadas en 
birrefringencia, manteniendo las ventajas de tolerancia a perturbaciones externas, 
reduciendo el tamaño del sistema y evitando el uso de divisores de haz y espejos [72]. 
Fig. 2.8. Esquema del funcionamiento del interferómetro de Sagnac o de camino común. 
Fig. 2.9. Esquema del interferómetro de Sagnac modificado con una configuración 
triangular (a) y cuadrada (b). 
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2.2.4. Extensión al ultravioleta para aplicaciones en astrofísica 
Los espectrómetros de FT espacialmente heterodinos han sido de especial utilidad 
para espectrometría en el UV en el campo de la astrofísica. En este ámbito, los 
principales espectrómetros estacionarios desarrollados están basados en el 
interferómetro de Michelson, sustituyendo los espejos inclinados por una 
combinación de redes de difracción inclinadas y prismas en ambos brazos del 
interferómetro [62], [63]. Esta configuración puede verse en la Fig. 2.10. Las redes de 
difracción están inclinadas un ángulo θL con respecto a la dirección de propagación 
del haz, mientras que los prismas rotan la imagen generada por las redes de tal forma 
que aparezca normal al eje óptico del sistema, aumentando así el campo de visión.  
 
𝜃𝐿 se denomina ángulo de Littrow y es el ángulo para el cuál a una longitud de onda 
específica, llamada longitud de onda de Littrow, los frentes de ondas se recombinan a 
la salida del interferómetro completamente en fase, formando una interferencia 
constructiva. Sin embargo, para una longitud de onda ligeramente diferente los dos 
frentes de ondas presentan una diferencia de fase variable, siendo máxima en los 
extremos y nula en el centro, formando un patrón de franjas de Fizeau. La frecuencia 
espacial de las franjas es dependiente del número de onda de acuerdo con la ecuación 
de la red de difracción [29], [63]: 




dónde, 𝜏 es el ángulo de inclinación del frente de ondas, m es el orden de difracción, y 
d es el periodo de las redes. La frecuencia espacial, 𝑓𝛾, de las franjas a lo largo del plano 
de la imagen viene dada por: 
 𝑓
𝛾
= 2σ 𝑠𝑖𝑛 τ ≈ 4(σ − σ𝐿) 𝑡𝑎𝑛 θ𝐿 (2.14) 
Fig. 2.10. Esquema del espectrómetro SHFT basado en el interferómetro de Michelson 
modificado, en el que los espejos inclinados son sustituidos por redes de difracción.  
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dónde 𝜎𝐿 es el número de onda de Littrow, para el cuál τ=0.  
Para una señal de entrada arbitraria con una densidad espectral dada por 𝐵(σ), la 
intensidad de la señal en el plano imagen a la salida del interferómetro, es decir el 
interferograma, viene dada por: 
 




A partir de la ecuación anterior, el espectro de la señal de entrada se puede 
recuperar utilizando la transformada de Fourier del coseno del interferograma. 
El poder de resolución de este espectrómetro estacionario con redes de difracción 
y prismas viene dado por [63]: 
 






dónde n corresponde al índice de refracción del prisma y 𝑅0 es el máximo poder de 
resolución alcanzable que viene dado por: 
 𝑅0 = 4𝑊σ𝑠𝑖𝑛 θ𝐿 (2.17) 
dónde W es el ancho de la red. 
La espectrometría SHFT en el espacio libre con distintas modificaciones de esta 
configuración ha sido ampliamente utilizada en instrumentación espacial o 
atmosférica, principalmente como sensores remotos para la identificación y medición 
de concentraciones en distintas capas de la atmósfera terrestre o en el espacio. En 
1992 Harlander et al [73] diseñaron un espectrómetro SHFT para la exploración de la 
emisión interestelar difusa en el UV lejano. En 2002 el mismo grupo realizó medidas 
en el UV cercano en las capas medias de la atmósfera [63]. Particularmente, realizaron 
medidas de la concentración de radicales hidroxilos OH, que conforman uno de los 
gases más reactivos de la atmósfera y permite el control de la concentración de 
metano, un potente gas de efecto invernadero. La Fig. 2.11 (a) muestra el diseño de 
dicho espectrómetro SHFT para medida de radicales OH en capas medias de la 
atmósfera, mientras que la Fig. 2.11 (b) presenta un diseño lanzado en el año 2006, 
en el pequeño satélite STPSat-1, para realizar medidas de estos mismos radicales en 
capas altas [74]. La Fig. 2.11 (c) muestra un espectrómetro SHFT presentado en 2009 
para el estudio simultáneo del brillo y de la forma de las líneas de las emisiones 
moleculares y atómicas de fuentes astrofísicas extensas como cometas o planetas 
[69]. Finalmente, la Fig. 2.11 (d) presenta un prototipo de un satélite de reducido 
tamaño para la realización de medidas de la temperatura atmosférica en capas medias 
y altas, especialmente en la mesosfera y en la baja termosfera, a través de la 
observación de la banda A del 𝑂2 [75]. En este contexto, también los diseños 
monolíticos de los espectrómetros SHFT han demostrado sus grandes ventajas a 
través del SHIMMER (Spatial Heterodyne Imager for Mesospheric Radicals) con un 
funcionamiento exitoso tras su lanzamiento a la órbita terrestre en 2008 [76]. 
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Estos espectrómetros confirman tanto las ventajas de la espectrometría de 
transformada de Fourier espacialmente heterodina (estabilidad, tolerancia a 
vibraciones, estrés mecánico y cambios en las condiciones ambientales), como su 
aplicabilidad en investigaciones reales y prácticas. Sin embargo, estos dispositivos 
siguen siendo relativamente voluminosos, lo que limita sus escenarios de aplicación. 
Además, presentan distintas desventajas, incluyendo la dependencia del retardo 
óptico frente a la dispersión del haz respecto al eje óptico. Los espectrómetros 
estacionarios presentan también una limitación en su resolución espectral, debido 
principalmente a los espejos, redes de difracción y prismas, e incluso los píxeles del 
fotodetector. Por último, a pesar de que este tipo de espectrómetros cuentan con un 
mayor grado de estabilidad en comparación con otras soluciones tradicionales, 
todavía se implementan en espacio libre por lo que son susceptibles a 
desalineamientos y cambios en las condiciones externas.  
2.3. Microespectrómetros integrados de transformada de 
Fourier 
2.3.1. Fotónica de silicio 
La óptica integrada ha demostrado en los últimos años un enorme potencial para 
miniaturizar sistemas ópticos complejos a la escala del chip. El mayor impulsor 
científico y económico de este crecimiento son las interconexiones ópticas, capaces 
de proporcionar soluciones compactas y eficientes que superan las limitaciones de 
ancho de banda y consumo energético de las clásicas comunicaciones basadas en 
cobre [77]-[79]. No obstante, la gran capacidad de miniaturización de estas 
Fig. 2.11. Espectrómetros SHFT diseñados para la medida de la concentración de 
radicales hidroxilos OH en las capas (a) medias [63] y (b) altas [74] de la atmósfera, (c) 
el estudio del brillo y de la forma de las líneas de las emisiones moleculares y atómicas 
de fuentes astrofísicas extensas [69] y (d) la medida de la temperatura atmosférica en 
capas medias y altas [75]. 
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plataformas presenta también un enorme potencial en otras aplicaciones como 
espectrómetros integrados para medida de contaminantes, sensores bioquímicos lab-
on-a-chip, o chips fotónicos para microsatélites o microdrones, entre muchos otros. 
En la Fig. 2.12 se muestra como ejemplo chips fotónicos de comunicaciones fabricados 
por empresas proveedoras de servicio como UST Global, IBM o GlobalFoundries. 
Entre las plataformas tecnológicas utilizadas para la integración fotónica, destacan 
particularmente las plataformas basadas en silicio [80], [81] y las plataformas 
formadas por materiales semiconductores de los grupos III y V, principalmente el 
fosfuro de indio (InP) [82], [83] y el arseniuro de galio (GaAs) [84] (Fig. 2.13). De entre 
ellas, la plataforma de Silicio sobre aislante proporciona el mayor contraste de índice 
de refracción, lo que genera un mayor confinamiento de modo y permite una mayor 
capacidad de integración. Además, la fabricación de chips fotónicos de silicio es 
compatible con los procedimientos previamente desarrollados para la electrónica de 
semiconductor complementario de óxido metálico (CMOS), reduciendo notablemente 
los costes de producción en masa de los dispositivos. 
Fig. 2.12. Ejemplos de chips de semiconductor fabricados por empresas proveedoras de 
servicio como UST Global, IBM o GlobalFoundries. 
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La estructura de capas materiales típica de la plataforma SOI comprende una oblea 
de silicio base sobre la que se deposita una capa de dióxido de silicio que conforma el 
substrato inferior o BOX (buried oxide). Sobre dicho BOX se encuentra el núcleo de 
las guías de silicio, cubiertas a su vez por un revestimiento o substrato superior que 
puede variar desde SiO2, hasta polímeros como SU-8 o aire. Esta estructura de capas 
puede apreciarse en la Fig. 2.13 (a), y se caracteriza por presentar un alto contraste 
de índice (ΔnSOI ~2 frente a ΔnInP ~0.3), es decir, una elevada diferencia de índice de 
refracción entre las guías de onda de silicio (nSi=3.476 @ 1.55 µm) y el recubrimiento 
y BOX de sílice (nSiO2=1.444 @ 1.55 µm). Esta propiedad da lugar a un gran 
confinamiento del modo óptico dentro de la guía de onda, lo que permite implementar 
radios de curvatura muy pequeños, del orden de unas pocas micras [85]. Este elevado 
confinamiento permite una integración muy densa de las guías de onda, ya que se 
pueden implementar guías adyacentes muy próximas evitando el acoplo entre ellas, 
y por tanto una reducción considerable del tamaño de los dispositivos [32]. Como 
ejemplo, la Fig. 2.14 presenta la distribución de campo, tanto para la polarización 
transversal eléctrica (a) como magnética (b), entendiéndose éstas como polarización 
horizontal y vertical, respectivamente, teniendo en cuenta el plano del chip, del modo 
óptico fundamental (TE0 y TM0, respectivamente) que se propaga por una guía de 
onda monomodo en SOI de 450 nm de ancho y 220 nm de altura.  
Como contrapartida, y al contrario que en plataformas III-V, la estructura de 
bandas del silicio dificulta la implementación de elementos activos como 
moduladores, fotodetectores o fuentes de luz láser [86]. Para la integración de 
elementos activos en silicio, es necesario recurrir a la integración de materiales 
activos como el germanio en silicio [87], [88], o a plataformas híbridas [89]-[91]. 
Además, el elevado contraste de índice de refracción de la plataforma también da 
lugar a una mayor birrefringencia [30], [31], sensibilidad a errores de fabricación 
[92], [93] y dificultad de acoplo a fibras [94]. Asimismo, las guías de onda de silicio 
presentan una elevada dependencia térmica [13], lo que en ciertas aplicaciones 
dificulta su integración en sistemas con estabilización térmica limitada. La mitigación 
o manejo de estos efectos resultará por lo tanto de vital importancia para el desarrollo 
de nuevas generaciones de dispositivos fotónicos integrados de altas prestaciones. 
Fig. 2.13. Estructura genérica de capas de las plataformas SOI (a), particularizando para 
un revestimiento de SiO2, InP (b), donde SOA corresponde a un material amplificador y 
GaAs (c), particularizando para AlGaAs. Nótese que en las plataformas (b) y (c) las capas 
activas pueden estar formadas por materiales dopados o por un conjunto de capas de 
distintos materiales, según las necesidades concretas de cada caso. 
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2.3.2. Espectrómetros integrados dispersivos 
El avance de la fotónica integrada también se ha visto reflejado en el desarrollo de 
espectrómetros integrados, con una alta resolución y un tamaño reducido, para una 
amplia gama de aplicaciones, desde comunicaciones ópticas, diagnóstico de 
enfermedades, sensado biológico y ambiental o sensado remoto para microsatélites 
[95]-[98]. Las arquitecturas más comunes son las basadas en elementos dispersivos 
de distintos tipos: 
▪ Arrayed waveguide gratings (AWG) [99]-[102]. En este tipo de espectrómetro, 
el más habitual actualmente, el elemento dispersivo está formado por un 
array de guías de onda de longitudes linealmente crecientes (Fig. 2.15 (a)). En 
la entrada del dispositivo se utiliza un combinador, también llamado free 
propagation region (FPR), es decir, una guía de onda de gran anchura que 
expande la luz procedente de la guía de entrada iluminando el conjunto de 
guías de onda del array. La dispersión introducida por las diferencias de 
caminos genera una diferencia de fase relativa constante entre guías de onda 
adyacentes, siendo dicha diferencia dependiente de la longitud de onda. Esta 
estructura de fase genera un plano imagen curvo, también llamado círculo de 
Rowland, situado en el FPR de salida. Es decir, cada región espectral se 
focaliza en un punto diferente de la curva focal en el FPR de salida, siendo 
recogida por una de las guías de onda de salida. Esta estructura es la solución 
más utilizada actualmente para multiplexado en aplicaciones de 
comunicación [98], [103], pero tiene ciertas limitaciones en su uso como 
espectrómetro, como son la escalabilidad del FPR para lograr un aumento de 
resolución, la dificultad de caracterizar imperfecciones y desviaciones de 
manera independiente en cada guía del array, y un rendimiento óptico 
limitado por una única guía de onda monomodo de entrada.  
▪ Waveguide echelle gratings (WEG). Son una alternativa más compacta a los 
AWG [104]-[107], en las que el elemento dispersivo es una red de difracción 
(Fig. 2.15 (b)). Una guía de onda de entrada acopla la luz a un FPR en cuyo 
interfaz exterior se graba la red de difracción. Esta red de difracción genera 
una estructura de fase similar al array del AWG, focalizando cada canal en una 
posición diferente del círculo de Rowland, en el que se ubican las guías de 
Fig. 2.14. Distribución de campo del modo fundamental transversal eléctrico (TE0) (a) y 
transversal magnético (TM0) (b) en una guía de onda monomodo de 450 nm de ancho y 
220 nm de altura para el caso de la plataforma SOI, a una longitud de onda de 1550 nm. 
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onda de salida. Como contrapartida a su reducido tamaño, esta arquitectura 
es más sensible a los errores de fase, que pueden generar distorsiones del 
frente de ondas. Estos problemas se vuelven más limitantes para altas 
resoluciones, en los que el tamaño mínimo de rasgo a la hora de delimitar la 
red de difracción también supone una dificultad de implementación 
considerable. Además, las pérdidas del dispositivo están limitadas por la 
eficiencia de la red de difracción, imposibilitando además apodizar la red sin 
incurrir en pérdidas adicionales.  
▪ Curved sidewall gratings (CSG) [108], [109]. El esquema de funcionamiento de 
este dispositivo es similar a las echelle gratings (Fig. 2.15 (c)), con la 
particularidad de que la red de difracción curva se graba en la pared lateral de 
la guía de onda de entrada, de tal manera que la luz no difractada no se pierde 
si no que permanece en la guía de onda difractándose en otro punto de la red. 
Al no producirse transmisiones espurias a través de la red, esta estructura 
permite reducir las pérdidas del sistema. Asimismo, la apodización de la red 
no genera pérdidas energéticas, puesto que la luz no difractada sigue 
transmitiéndose por la red. Esto permite optimizar el frente de ondas y el 
acoplo a las guías de salida. No obstante, el dispositivo sigue estando limitado 
por los errores de fase y el tamaño mínimo de rasgo de la red de difracción, 
así como por la escalabilidad del FPR, siendo estos factores especialmente 
críticos para estructuras de alta resolución.  
▪ Microresonadores en anillo (RR) [110]-[112]. En este esquema, se 
implementa un array de resonadores en anillo, acoplados a lo largo de una 
única guía de onda de entrada (Fig. 2.15 (d)). La luz guiada por esta guía se 
acopla de forma progresiva a los distintos resonadores mediante acoplo 
direccional, estando cada anillo adaptado a una cierta frecuencia de 
resonancia. Los resonadores en anillo presentan un elevado factor de calidad 
Q, es decir, una elevada relación entre el pico de energía almacenado en el 
resonador en un ciclo de oscilación y la energía perdida por radián del ciclo, 
respecto a otras tecnologías de filtrado. Sin embargo, son extremadamente 
sensibles a desviaciones de fabricación respecto al diseño nominal, lo que 
provoca fuertes variaciones de la frecuencia de resonancia y, por lo tanto, de 
los canales resultantes.  
Todos estos dispositivos pueden conseguir resoluciones espectrales 
subnanométricas en tamaños muy compactos (ver ejemplos recogidos en la Tabla 
2-1). Sin embargo, de forma general los espectrómetros basados en elementos 
dispersivos presentan importantes desventajas que limitan su rendimiento en 
términos de sensibilidad a las imperfecciones de fabricación y las condiciones 
ambientales, la relación señal-ruido y el rendimiento óptico que está limitado por la 
necesidad de una guía de onda de entrada monomodo. 
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Los espectrómetros de FT basados en espejos móviles y líneas de retardo también 
han sido implementados en óptica integrada, principalmente utilizando la 
configuración básica del interferómetro de Michelson, [55], [56] o Mach-Zehnder 
[56]. En ambas configuraciones para la integración de los espejos se hace uso de las 
paredes laterales de la propia capa de las guías de onda y se realiza un proceso de 
metalización, normalmente a través de un recubrimiento de una capa delgada de oro. 
El movimiento de este espejo se realiza a través de un sistema microelectromecánico 
(MEMS) u óptico microelectromecánico (OMEMS). En [55] se utiliza la configuración 
de Michelson para la implementación de un microespectrómetro en SOI (Fig. 2.16 (a)) 
con un tamaño de 15.3 mm2 y una resolución de 45 nm a una longitud de onda de 
1500 nm. Por otro lado, en [56] se presentan dos propuestas de espectrómetros 
integrados en silicio, uno con la configuración de Mach-Zehnder (Fig. 2.16 (b)) y otro 
con la configuración de Michelson (Fig. 2.16 (c)). En el primer caso el dispositivo 
resultante es de 2 mm2 de superficie y cuenta con una resolución de 25 nm a una 
longitud de onda de 1550 nm. Con el segundo dispositivo, sin embargo, se consigue 
mejorar la resolución hasta 10 nm a la misma longitud de onda. La integración de 
espectrómetros FT en la fotónica de silicio no sólo se remite a la región del infrarrojo 
cercano, sino que se ha demostrado la operabilidad de un espectrómetro FT 
miniaturizado en silicio para la región del visible (Fig. 2.16 (d)) obteniendo una 
resolución de 6 nm a una longitud de onda de 633 nm [57]. Estos dispositivos suponen 
un avance para la integración fotónica de los espectrómetros FT y demuestran buenos 
rendimientos (véase Tabla 2-1). Sin embargo, para su integración es necesario un 
modulador electrotérmico para posicionar el espejo móvil y recorrer así la línea de 
retardo óptico. Además de utilizar elementos móviles, restándole estabilidad al 
sistema, el gran tamaño de estos dispositivos supone una desventaja para su 
Fig. 2.15. Configuraciones más comunes de espectrómetros convencionales en óptica 
integrada: arrayed waveguide gratings (a) [102], waveguide echelle gratings (b) [105], 
curved sidewall gratings (c) [109] y microresonadores en anillo (d) [112]. 
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integración con otros componentes y el uso de elementos activos dificulta su 




Tabla 2-1. Tabla comparativa de resultados experimentales de espectrómetros integrados 
convencionales (AWG, WEG, CSG y RR) y de transformada de Fourier (FT). 
Referencia Tipo Resolución Longitud de onda central Área 
[55] FT 45 nm 1500 nm 15.3 mm2 
[56] FT 25 nm 1550 nm 2 mm2 
[56] FT 10 nm 1550 nm - 
[57] FT 6 nm 633 nm - 
[99] AWG 0.1 nm 1545 nm 64 mm2 
[101] AWG 1.6 nm 2200 nm 1 mm2 
[102] AWG 0.22 nm 1540 nm - 
[104] WEG 0.5 nm 850 nm 54 mm2 
[105] WEG 1.2 nm 1550 nm - 
[107] WEG 0.5 nm 1550 nm 9 mm2 
[106] WEG 0.07 nm 650 nm - 
Fig. 2.16. Imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) de 
microespectrómetros FT fabricados en silicio utilizando la configuración del 
interferómetro de Michelson (a) [55] y (c) [56] y Mach-Zehnder (b) [56] para la región 
del infrarrojo cercano. (d) Fotografía de un microespectrómetro FT de Michelson para la 
región del visible presentado en [57]. 
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[108] CSG 3.2 nm 1550 nm 2 mm2 
[111] RR 1 nm 1535 nm 0.03 mm2 
[110] RR 0.6 nm 1550 nm 1 mm2 
[112] RR 0.15 nm 1585 nm - 
 
2.3.3. Microespectrómetros de transformada de Fourier 
espacialmente heterodinos 
Al igual que sus equivalentes monolíticos y en espacio libre, las arquitecturas de 
transformada de Fourier espacialmente heterodina suponen una interesante vía para 
superar las limitaciones descritas en microespectrómetros integrados tradicionales 
basados en espejos móviles. Frente a los microespectrómetros FT, las arquitecturas 
SHFT requieren únicamente componentes pasivos y estáticos, facilitando su 
integración y simplificando su sistema de control y análisis. Además, permiten 
realizar medidas espectrales completas de manera instantánea, al no requerir 
barridos de líneas de retardo óptico. Frente a los microespectrómetros basados en 
elementos dispersivos, las arquitecturas SHFT proporcionan altos SNR y 
rendimientos ópticos, así como una mayor escalabilidad y capacidad de calibración.  
La primera demostración experimental de un espectrómetro SHFT en óptica 
integrada data de 2005 [58], y su principio de operación puede observarse de manera 
esquemática en la Fig. 2.17 (a). El frente de ondas de entrada se acopla a un elemento 
dispersivo intercalado, es decir, constituido por dos elementos dispersivos 
independientes con propiedades dispersivas diferentes que se disponen de forma 
alterna. Se forman por tanto dos frentes de ondas a la salida, cuyo ángulo relativo 
depende de la longitud de onda, generando por lo tanto franjas de interferencia a 
partir de las cuales se puede recuperar la información espectral. A partir de este 
principio, se implementó el espectrómetro de la Fig. 2.17 (b), en el que los elementos 
dispersivos intercalados son redes de difracción estacionarias implementadas a 
través de dos AWG intercalados en una configuración de Michelson. 
Este espectrómetro de Michelson demuestra que la espectrometría SHFT puede 
implementarse en óptica integrada, manteniendo las principales ventajas y el 
Fig. 2.17. Primera demostración experimental de un espectrómetro SHFT integrado 
utilizando dos AWG intercalados. Principio de operación (a) y esquema del dispositivo 
(b) [58]. 
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principio de operación de los espectrómetros SHFT en el espacio libre. Sin embargo, 
la forma más común de integrar un sistema SHFT es mediante un array de N 
interferómetros Mach-Zehnder de guía de onda (Fig. 2.18) [113]. En esta 
configuración, cada interferómetro de guía de onda cuenta con un brazo de longitud 
constante en todo el array y otro brazo de longitud linealmente creciente a lo largo 
del array. De esta manera, cada interferómetro implementa una diferencia de camino 
óptico diferente. La salida final de la matriz de interferómetros es equivalente a una 
discretización de la respuesta de un único interferómetro MZ que de forma continua 
recorrería toda la línea de OPD. De esta manera, se realizan múltiples medidas 
interferométricas en paralelo por medio de un array de fotodetectores a través de una 
única captura (single-shot), obteniendo un interferograma espacialmente 
estacionario dependiente de la longitud de onda. A través de este interferograma el 
espectro de entrada se recupera utilizando la transformada de Fourier. Además, cabe 
destacar que esta solución permite acceso independiente a cada uno de los 
interferómetros, es decir, permite el uso de una guía de onda de entrada 
independiente para cada interferómetro, incrementando el étendue, y la calibración y 
compensación de posibles errores en el OPD de cada canal debido a la fabricación o 
cambios en las condiciones ambientales.  
En la Fig. 2.19 se puede ver uno de los primeros ejemplos de implementación de 
un espectrómetro SHFT formado por un array de MZI [59]. Este espectrómetro fue 
desarrollado para observaciones espacialmente heterodinas del agua (SHOW) y está 
formado por un array de 100 interferómetros MZ con un desbalanceo linealmente 
creciente y colocados de una manera compacta para minimizar el tamaño del chip. 
Cuenta con un conjunto de 100 guías de entrada agrupadas de forma compacta, pero 
evitando el acoplo entre ellas, de modo que cada guía de entrada alimentará un único 
interferómetro, multiplicando en dos órdenes de magnitud el rendimiento óptico del 
dispositivo respecto a soluciones tradicionales. Las 100 guías de onda de salida están 
posicionadas para coincidir con el espaciado de los píxeles del fotodetector, 
permitiendo la medición simultánea de todo el interferograma. El diseño está 
Fig. 2.18. Esquema del array de interferómetros Mach-Zehnder de guías de onda utilizado 
como espectrómetro SHFT. B(σ) corresponde a la densidad espectral de entrada, σ al 
número de onda, Δx a la diferencia de caminos ópticos entre interferómetros adyacentes 
y Г(xi) al interferograma de salida dependiente de la diferencia de caminos ópticos de 
cada interferómetro i. 
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optimizado para la polarización transversal eléctrica y una longitud de onda central 
de 1.364 µm. La máxima diferencia de longitud física, correspondiente al 
interferómetro más desbalanceado, es de 10.8 mm dando lugar a una resolución de 
0.05 nm dentro de un rango espectral libre (FSR) de 2.5 nm. 
La plataforma de silicio sobre aislante resulta particularmente atractiva para la 
implementación de esta tecnología, ya que su alto contraste de índice aumenta el 
confinamiento del modo en el interior de la guía. Esto permite implementar radios de 
curvatura muy pequeños, así como guías de onda más próximas entre sí sin que se 
produzca un acoplo, por lo que el tamaño de los dispositivos se verá notablemente 
reducido. Estos beneficios pueden observarse en el espectrómetro SHFT de la Fig. 
2.20, en el que se implementan diferencias de camino óptico muy elevadas a través de 
largas guías de onda enrolladas de manera compacta en microespirales fotónicas [6]. 
El dispositivo está compuesto por un array de 32 MZI, cada uno con un brazo de 
referencia de longitud constante y un brazo en espiral con una longitud física 
linealmente creciente a lo largo del array, que será el responsable de generar la 
diferencia de camino óptico. El incremento de longitud física entre las espirales de los 
interferómetros adyacentes es de ΔL = 365 µm, llegando hasta un máximo de ΔLmax = 
1.13 cm en el caso de la espiral más larga (interferómetro más desbalanceado) en un 
diámetro de tan sólo 270 µm. El mínimo radio de curvatura de las guías de onda es de 
5 µm. Las guías de onda de silicio están nominalmente diseñadas para una 
polarización transversal magnética y para una longitud de onda central de 1.55 µm. 
En este dispositivo se usa una única guía de onda de entrada seguida por divisores en 
Y en cascada para dividir la luz entre todos los interferómetros. Se usa esta 
configuración con una única entrada en lugar de la configuración con entrada múltiple 
para simplificar el proceso de caracterización óptica, sin embargo, sería posible 
implementar este dispositivo con múltiples entradas obteniendo un aumento en el 
rendimiento óptico de 32x. Estos parámetros dan como resultado una resolución de 
50 pm en un dispositivo de tan sólo 12 mm2. 
Fig. 2.19. Imagen SEM del espectrómetro SHFT formado por un array de interferómetros 
Mach-Zehnder diseñado para observaciones espacialmente heterodinas del agua 
(SHOW) [59]. 
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Otros desarrollos recientes en microespectrómetros integrados de transformada 
de Fourier incluyen LLIFTS (leaky loop integrated Fourier transform spectrometer) 
que son interferómetros de dos haces que utilizan una estructura de guía de onda en 
bucle de tamaño creciente combinada con una guía de onda plana, de tal forma que el 
patrón de interferencia producido en el bucle se escapa de él y es guiado por la guía 
de onda plana al conjunto de fotodetectores. Esta configuración es implementada en 
[114] obteniendo un dispositivo de 2.1 cm de largo y una resolución de 14 nm (11 
nm) a 1500 nm (1630 nm) de longitud de onda (Fig. 2.21 (a)). Otras propuestas están 
basadas en la detección directa del interferograma generado por la interferencia del 
campo evanescente de dos modos copropagantes de la guía de onda, como el 
integrado en Si3N4 por [115] con un tamaño de tan solo 0.1 mm2 y una resolución de 
6 nm (Fig. 2.21 (b)). En el contexto del array de interferómetros MZ, otras propuestas 
incluyen, adicionalmente, elementos pasivos como filtros AWG [116] o acopladores 
de interferencia multimodal híbridos 3x3 de 120° [7] produciendo resoluciones de 8 
pm y 0.112 nm respectivamente, en un tamaño del orden de varios cm2, Fig. 2.21 (c) 
y (d). Pero también existen propuestas que incorporan elementos activos para la 
implementación de MZI reconfigurables mediante modulación [8], [9], [117]. En [117] 
el MZI se fabrica en Niobatio de litio (LiNbO3) y produce una resolución de 114.7 nm 
mientras que en [9] el FTS digital se fabrica en la plataforma SOI con una resolución 
de 100 pm y con un área de 5.3 mm2.  
La mayoría de las propuestas de microespectrómetros FT integrados cuentan con 
un rango de operabilidad comprendido en el infrarrojo cercano, debido 
principalmente a la ventana de transparencia de los materiales utilizados para su 
implementación fotónica. No obstante, existen alternativas que desplazan el 
funcionamiento del microespectrómetro a la región del infrarrojo medio, como el 
microespectrómetro SHFT de banda ultra ancha y con doble polarización presentado 
en [10]. Este dispositivo es implementado en la plataforma de silicio-germanio rico 
en germanio (Ge-rich SiGe) de índice de refracción graduado y funciona en un rango 
Fig. 2.20. Microespectrómetro SHFT formado por un array de interferómetros Mach-
Zehnder de guías de onda con un brazo en forma de espiral de longitud linealmente 
creciente [6]. 
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de longitudes de onda desde las 5 μm a las 8.5 μm con una resolución entre 38 nm y 
108 nm, respectivamente, tanto para la polarización transversal eléctrica como 
transversal magnética. Véase en la Tabla 2-2 un estudio comparativo de las distintas 
propuestas anteriormente descritas. 
 
 
Tabla 2-2. Tabla comparativa de resultados experimentales de distintos microespectrómetros FT 
estacionarios del estado del arte. 
Referencia Resolución Longitud de onda central Área 
[6] 0.05 nm 1550 nm 12 mm2 
[7] 0.112 nm 1550 nm 14 cm2 
[8] 0.2 nm 1550 nm 2.89 cm2 
[9] 0.1 nm 2300 nm 5.3 mm2 
[10] 38 nm 5000 nm 1.5 cm2 
[58] 0.07 nm 1500 nm - 
[113] 0.025 nm 1364 nm 12 cm2 
[114] 14 nm 1500 nm - 
[115] 6 nm 850 nm 0.1 mm2 
[116] 0.008 nm 1550 nm - 
[117] 114.7 nm 1550 nm - 
2.3.4. Modelo matemático y recuperación espectral 
La consecuencia más directa de la integración de los espectrómetros SHFT en guías 
de onda es la discretización del interferograma de salida. Los espectrómetros SHFT 
Fig. 2.21. Esquemas de microespectrómetros SHFT integrados basados en (a) LLIFTS 
[114], (b) interferencia del campo evanescente de modos copropagantes [115] y (c) y (d) 
array de MZI con filtro AWG [116] y acopladores híbridos de salida [7], respectivamente. 
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en el espacio libre producen un interferograma continuo que se discretiza debido al 
número finito de píxeles del fotodetector. En los espectrómetros SHFT integrados 
existe un número finito de guías de onda de salida, cada una mide la potencia óptica 
correspondiente a una diferencia de camino óptico específica, discretizando el 
interferograma. Este hecho, junto con las desviaciones de fabricación propias de la 
óptica integrada, requieren de una reformulación del modelo matemático del 
dispositivo, y del desarrollo de nuevas técnicas de recuperación espectral.  
Consideremos que una fuente emisora ilumina un espectrómetro SHFT basado en 
un array de interferómetros MZ como el de la Fig. 2.18. La diferencia de longitud física, 
ΔLi, entre las guías de onda de los dos brazos que conforman un interferómetro i es 
linealmente creciente a lo largo del array, hasta un valor máximo de ∆𝐿𝑚𝑎𝑥 para el 
interferómetro más desbalanceado. Estas diferencias de longitudes físicas dan lugar 
a unas diferencias de camino óptico, xi, linealmente crecientes a lo largo del array: 
 𝑥𝑖 = 𝑖∆𝑥 = 𝑛𝑔∆𝐿𝑖 = 𝑖𝑛𝑔∆𝐿 (2.18) 
donde ΔL y Δx son los incrementos de longitud física y camino óptico, 
respectivamente, entre dos interferómetros adyacentes, 𝑖 ∈ [0, 𝑁] es el el número del 
interferómetro dentro del array y 𝑛𝑔 es el índice de refracción de grupo del modo 













dónde c es la velocidad de la luz en el vacío, ν𝑔 es la velocidad de grupo, neff es el índice 
efectivo del modo fundamental y 𝜆 es la longitud de onda. 
Por tanto, la medida de la respuesta del espectrómetro para una iluminación 
monocromática está formada por N valores de intensidad óptica, la salida de los N 
interferómetros, que conforman el interferograma. La medida del i-ésimo MZI en un 
rango completo de longitudes de onda da lugar a la función de transmitancia del 












dónde 𝜎𝑚𝑎𝑥(𝑖) representa el número de onda para el cuál la función de transmitancia 
del MZI número i presenta un máximo, y k es un número entero.  
El interferograma, o patrón de interferencia, del espectrómetro SHFT formado por 
un array de MZI en una situación ideal en la que el incremento de camino óptico entre 
los interferómetros es lineal, es decir, 𝑥𝑖 = 𝑖∆𝑥, y en ausencia de errores de fase y 
amplitud, se puede ver en la Fig. 2.22. La salida discretizada de la arquitectura SHFT 
se representa en flechas negras, mientras que la envolvente gris representa la salida 
de un espectrómetro FT convencional equivalente con una salida continua. Para una 
señal de entrada monocromática, existirá un número de onda 𝜎𝐿, número de onda de 
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Littrow, para el cual la función de transmitancia de todos los MZI presentará un 
máximo (Fig. 2.22 (a)). Este estado se conoce como condición de Littrow, y permite 
que la base de la transformación sea ortogonal, posibilitando el uso de la 
transformada de Fourier del coseno para recuperar el espectro. Existirán, por tanto, 









En consecuencia, el interferograma correspondiente a una señal de entrada 
monocromática a la longitud de onda de Littrow estará formado por N máximos de 
amplitud (Fig. 2.22 (a)). Mientras que, el interferograma de una señal monocromática 
a una longitud de onda arbitraria entre dos longitudes de onda de Littrow 
consecutivas, será un patrón estacionario y periódico. El periodo de dicho patrón 
dependerá de la longitud de onda de la señal de entrada (Fig. 2.22 (b)). Dado que 
cualquier espectro de entrada de una señal extensa o policromática se puede expresar 
como una combinación lineal de múltiples fuentes de banda estrecha, el 
correspondiente interferograma será, entonces, una combinación lineal de los 
interferogramas asociados a las distintas componentes monocromáticas de la fuente 
extensa (Fig. 2.22 (c)).  
En esta configuración, la resolución espectral (𝛿𝜆) queda determinada por el 
máximo OPD, correspondiente al interferómetro más desbalanceado, que será 
equivalente a la máxima longitud de la línea de retardo óptico de un espectrómetro 
FT convencional. Asimismo, el rango espectral libre del dispositivo estará limitado 
por la diferencia de camino óptico mínima que, dado que hay un incremento lineal de 
Fig. 2.22. Respuesta de un interferómetro Mach-Zehnder (línea gris) y de un 
espectrómetro SHFT basado en un array de MZI (flechas negras discretizadas) para los 
casos de (a) una señal monocromática a la longitud de onda de Littrow, (b) una señal 
monocromática a una longitud de onda arbitraria entre dos longitudes de onda de 
Littrow consecutivas y (c) una señal policromática. 
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la diferencia de camino óptico entre interferómetros adyacentes, estará determinado 













En ausencia de errores, y dentro del FSR del dispositivo, el interferograma y el 
espectro de entrada tienen una correspondencia unívoca. Consideremos una señal de 
entrada arbitraria de densidad espectral 𝐵(𝜎), que genera un interferograma 
espacialmente estacionario Г(𝑥𝑖). La relación entre ambos viene dada por la 
transformada de Fourier del coseno: 
 




donde ?̅? es el número de onda desplazado, relacionado con el número de onda de 
Littrow a través de ?̅? = 𝜎 − 𝜎𝐿, para el que los máximos de las respuestas del MZI 
están alineados. En un caso ideal sin errores de fase, esta relación es inequívoca y, 
debido a la discretización del interferograma, permite recuperar el espectro de la 










Mientras que en los espectrómetros SHFT en el espacio libre el interferograma 
queda discretizado por los píxeles finitos del array de fotodetectores, la discretización 
en los espectrómetros SHFT integrados queda definido por el número de 
interferómetros. Esta discretización da lugar a lóbulos secundarios en el espectro 
recuperado [29]. Este efecto se puede reducir aplicando una ventana de apodización, 
𝐴(𝑥𝑖) al algoritmo de recuperación espectral, que suaviza la transición entre los 
puntos muestreados y reduce el peso de los términos correspondientes a los 
interferómetros con mayores OPD. De esta manera la Ec. (2.25) pasa a expresarse de 









Algunos ejemplos habituales de ventanas de apodización pueden observarse en la 
Fig. 2.23 [11], presentando todas ellas distintos compromisos entre resolución 
espectral y suavizado de lóbulos laterales: 
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2.4. Metamateriales sublongitud de onda para potenciación 
de microespectrómetros 
En las arquitecturas SHFT basadas en arrays de MZI de guías de onda presentados 
hasta ahora, la diferencia de camino óptico se modifica variando la longitud física de 
uno de los brazos del interferómetro MZ. Sin embargo, según la Ec. (2.18), la 
diferencia de camino óptico resulta del producto entre el índice de grupo y la 
diferencia de longitud física. Por lo tanto, modificar la diferencia de longitud física de 
las guías no es la única manera de variar la diferencia de camino óptico. 
Alternativamente, se pueden utilizar guías de onda de la misma longitud y modificar 
el índice de grupo del modo fundamental en la guía. Para este fin, así como para la 
mejora de los dispositivos auxiliares que conforman el microespectrómetro, una 
propuesta con gran potencial son las guías de onda sublongitud de onda, también 
llamadas por su nombre en inglés subwavelength gratings.  
2.4.1. Fundamentos teóricos de las guías sublongitud de onda 
Las guías sublongitud de onda o, más comúnmente, subwavelength gratings, son 
estructuras periódicas que alternan segmentos de material de núcleo y revestimiento, 
tal y como se puede ver en la Fig. 2.24 (a). Estas estructuras periódicas tienen un 
periodo (𝛬) muy pequeño en comparación con la longitud de onda de la luz que se 
propaga a través de ellas, lo que anula los efectos difractivos. Son vistas por primera 
vez a finales del siglo XIX en experimentos electromagnéticos con ondas de radio 
Fig. 2.23. Representación de distintas funciones de apodización: función coseno, función 
de Bartlett o triangular, función de Connes y función de Blackman. 
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[118]. Pero no es hasta 1940 cuando se desarrolla el primer estudio teórico de la 
propagación de una onda electromagnética por un medio periódico, a esta escala 
submicrométrica, en materiales alternos dieléctricos y metálicos [119]. Sin embargo, 
Rayleigh ya predice en 1892 [120] una de las dos propiedades de los medios 
estructurados más explotada en la óptica del espacio libre actual: su inherente 
birrefringencia. Esto ha permitido el desarrollo de gran parte de la óptica 
birrefringente, especialmente polarizadores [121]. La otra propiedad destacada de 
estos medios periódicos es su reflectancia, hallada en 1960 en el seno de la naturaleza, 
específicamente en las córneas de las polillas nocturnas [122]. Esta propiedad dará 
lugar al principio de los años 70 a la fabricación de SWG ópticas con propiedades 
antirreflejantes [123] y serán la base de las superficies ópticas antirreflejantes 
posteriores [124]. 
 
Para su estudio actual, se utiliza la teoría del medio efectivo desarrollada por S. M. 
Rytov en 1950 [125], que permite comprender el comportamiento macroscópico de 
las estructuras SWG. Esta teoría considera una estructura periódica unidimensional 
formada por segmentos alternos de materiales dieléctricos con índices de refracción 
n1 y n2 (plano y-z de la Fig. 2.24 (a), donde n1 corresponde a nSi y n2 a ncubierta). Se 
demuestra que, si para una longitud de onda y polarización determinadas la 
estructura periódica sólo soporta un modo propagante a lo largo de la dirección y, y a 
su vez es suficientemente gruesa para que los modos evanescentes que se crean en 
las interfaces superior e inferior no pasen por efecto borde a través de la misma, ésta 
se puede modelar como un material homogéneo equivalente. Si la estructura se 
extiende infinitamente en las direcciones x e y, y el periodo es mucho menor que la 
longitud de onda de la luz, periodo sublongitud de onda, los índices efectivos del 











Fig. 2.24. (a) Esquema de una guía de onda formada por subwavelength gratings 
particularizada para la plataforma SOI, dónde w y h son el ancho y la altura total de la 
guía, a es la longitud de un segmento de la guía periódica, Λ es el periodo de la guía y nSiO2 
y nSi son los índices de refracción del dióxido de silicio y silicio, respectivamente. (b) 
Esquema de la guía homogénea equivalente, dónde nSWG es el índice efectivo del material 
homogéneo equivalente a la guía periódica, según la teoría del medio efectivo [125]. 
Nótese que la cubierta no se muestra en el esquema por claridad. 
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donde nǁ y n⊥ son los índices efectivos equivalentes para una polarización paralela (a 
lo largo de la dirección x) y perpendicular (a lo largo de la dirección z), 
respectivamente, a las interfaces entre las capas alternas y a es la longitud del 
segmento de material con índice n1 dentro de un periodo. De esta teoría se concluye 
que estas estructuras se comportan a nivel macroscópico como guías de onda de 
núcleo homogéneo. Es decir, la luz guiada por estas estructuras percibe un material 
homogéneo o guía de onda homogénea equivalente (Fig. 2.24 (b)) con un índice de 
refracción, nSWG, que resulta de la combinación de los índices de los dos materiales que 
las conforman y depende tanto de su geometría como del estado de polarización de la 
onda incidente. El uso en óptica integrada de guías de onda periódicas SWG fue 
propuesto e implementado por primera vez por P. Cheben et al. [126], concretamente 
en la plataforma SOI, para la mejora del acoplo fibra-chip.  
La proporción de cada material en un periodo viene determinada por el ciclo de 
trabajo o duty cycle de la forma 𝑓 = 𝑎/Λ (Fig. 2.24 (a)). De esta manera, modificando 
los parámetros geométricos de las estructuras SWG, especialmente el periodo y el 
ciclo de trabajo, se puede sintetizar un amplio rango de índices de refracción 
equivalentes, nSWG, desde un límite inferior, que estará determinado por el índice de 
refracción más pequeño, y uno superior, determinado por el índice mayor. En el caso 
particular de la plataforma SOI, una de las más utilizadas actualmente, nSWG está 
comprendido entre 1 y 3.476 a una longitud de onda en el espacio libre de 1.55 µm, 
considerando un índice del núcleo de Si de 3.476 y una cubierta de aire. Además de 
seleccionar el índice de refracción sin incrementar la dificultad de fabricación ni 
introducir materiales adicionales, las guías SWG permiten también sintetizar la 
dispersión cromática del medio, es decir, la dependencia de la respuesta de la guía 
con la longitud de onda. Estos conceptos reciben el nombre de ingeniería del índice 
de refracción e ingeniería de la dispersión, respectivamente. El control sobre la 
función nSWG(𝜆) proporciona nuevos grados de libertad para el diseño de dispositivos 
fotónicos de altas prestaciones, posibilitando con un único paso de grabado, la 
obtención de un amplio abanico de metamateriales. 
Para poder estudiar rigurosamente las soluciones de campo de las ondas 
electromagnéticas que se propagan en un medio periódico (como las estructuras 
sublongitud de onda) es necesario recurrir al teorema de Floquet-Bloch [127], [128]. 
Resultado del trabajo del matemático Gaston Floquet en 1883 y del físico suizo Felix 
Bloch en 1929, permite determinar la solución de un problema de ecuaciones 
diferenciales con coeficientes periódicos. Consideremos una guía periódica 
segmentada en la dirección de propagación, z, tal y como se puede ver en la Fig. 2.24 
(a), con un determinado periodo igual a 𝛬. La periodicidad del índice de refracción o, 
equivalentemente, la periodicidad de la constante dieléctrica, ϵ, se puede expresar 
como: 
 ϵ(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ϵ(𝑥, 𝑦, 𝑧 ± Λ) (2.29) 
El teorema de Floquet establece que la solución de campo, denominada modo 
Floquet, de esta estructura viene dada por: 
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 ?⃗? (𝑥, 𝑦, 𝑧) = ?⃗? 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒
−𝛾𝐹𝑧 (2.30) 
dónde ?⃗? 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) = ?⃗? 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧 ± Λ) es una función periódica en la dirección de 
propagación con el mismo periodo que el del índice de refracción, es decir, es la 
distribución de campo del modo Floquet dentro de un periodo, y 𝛾𝐹 es la constante de 
propagación compleja llamada constante de propagación Floquet. La constante de 
propagación Floquet, al igual que las constantes de propagación de los modos 
convencionales, está formada por una parte real y por una parte imaginaria, de la 
forma γ𝐹 = α𝐹 + 𝑗β𝐹 = α𝐹 + 𝑗(2𝜋/𝜆)𝑛𝑒𝑓𝑓,𝐹 , donde α𝐹 es la constante de atenuación, 
β𝐹 es la constante de fase y 𝑛𝑒𝑓𝑓,𝐹 es el índice efectivo del modo Floquet. 
Cuando la constante de atenuación Floquet es nula, es decir, no existen pérdidas, 
el modo Floquet tiene un comportamiento muy parecido al de un modo convencional. 
De hecho, podría decirse que los modos convencionales son un caso particular de los 
modos Floquet en el que la estructura periódica tiene un periodo infinito, con la 
particularidad de que el modo convencional se propaga con una determinada 
constante de propagación, 𝛾, y el modo Floquet, es cíclico en la dirección de la 
periodicidad, es decir, tanto la amplitud como la fase total del modo Floquet presentan 
una variación periódica de periodo 𝛬. 
Dependiendo de la relación entre el periodo de la estructura y la longitud de onda 
efectiva de la luz que se propaga por ella, λ𝑒𝑓𝑓, podemos establecer distintos 










donde l es un número entero. Se puede ver gráficamente esta condición en la Fig. 2.25, 
donde se representa el índice efectivo de un modo Floquet en función de la relación 
entre la longitud de onda y el periodo. 
Cuando la longitud del periodo, 𝛬, es muy pequeña en comparación con la longitud 






la estructura periódica actúa en régimen SWG, donde los efectos difractivos debido a 
la periodicidad de la estructura se suprimen, y por lo tanto se comporta como una 
guía de onda equivalente de núcleo homogéneo. Este comportamiento corresponde a 
la parte derecha de la Fig. 2.25. 
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Si, por el contrario, la longitud del periodo es un número entero de veces la mitad 
de la longitud de onda, la estructura periódica satisface la condición de Bragg o 
condición de banda prohibida (Ec. (2.31)). En esta situación el campo es evanescente 
en la dirección de la periodicidad de la estructura, y ésta se comporta como una red 
de difracción. Si el número de periodos es suficientemente alto, las sucesivas 
reflexiones se suman en fase y la red actúa como un reflector, reflejando 
prácticamente todo el campo incidente hacia atrás, tal y como se puede ver en la Fig. 
2.25. Despejando 𝑛𝑒𝑓𝑓,𝐹 de la Ec. (2.31) es fácil explicar que, en las bandas prohibidas, 
la relación entre el índice efectivo del modo Floquet y la relación λ/Λ es una recta. 
Finalmente, cuando la longitud del periodo está comprendida entre dos periodos 
de Bragg de distinto orden, la red de difracción puede radiar el campo que se propaga 
por la misma fuera de la red o reflejarla (Fig. 2.25). 
Desde la primera demostración experimental de estructuras sublongitud de onda 
en óptica integrada en 2010 [129] a través de la implementación del núcleo de una 
guía de onda plana de silicio, las SWG han abierto nuevos caminos para la 
manipulación y el control de las propiedades de propagación de la luz en circuitos 
fotónicos. Con los notables avances en el desarrollo de las tecnologías de fabricación 
fotónica de silicio, con una resolución actual en torno a 60 nm [130], ha sido posible 
explotar las características de estas estructuras en óptica integrada en un amplio 
abanico de aplicaciones a través de dispositivos fotónicos altamente eficientes [131], 
[132].  
2.4.2. Implementaciones experimentales de guías de onda SWG 
La primera aplicación, y la más extensamente usada, han sido las guías de onda 
SWG de bajas pérdidas [129] esquematizadas en la Fig. 2.26 (a). Este tipo de guías 
están formadas por un núcleo de silicio y una cubierta de dióxido de silicio y cuentan 
con unas pérdidas de aproximadamente 3 dB/cm a una longitud de onda de 1.5 µm, 
tanto para el modo TE0 como para el modo TM0. Estas pérdidas son comparables a las 
de una guía convencional para ambas polarizaciones, de lo que se deduce que las 
estructuras periódicas no introducen pérdidas adicionales.  
Fig. 2.25. Regímenes de comportamiento de una guía periódica segmentada en función 
de la relación longitud de onda/periodo. 
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El uso de estructuras SWG para el guiado de modos facilita también la 
compensación de posibles variaciones en las constantes de propagación por diversos 
factores externos. Este es el caso, por ejemplo, de las guías atérmicas que surgen como 
respuesta a los estrictos controles de temperatura que son necesarios en la práctica 
debido a la fuerte dependencia térmica que presentan las guías convencionales de 
silicio. La estrategia de este tipo de guías consiste en combinar dos materiales con 
coeficientes termoópticos (TO) opuestos para conseguir un comportamiento 
independiente de la temperatura, es decir, 𝑇𝑂 = 𝑑𝑛𝑒𝑓𝑓/𝑑𝑇 = 0. En [13] desarrollan 
este concepto utilizando una cubierta de SU8 con un TO negativo (−1.1 × 10−4 𝐾−1), 
que contrarresta el TO positivo del Si (1.8 × 10−4 𝐾−1). En estas guías se ha llegado a 
conseguir un comportamiento independiente de la temperatura con un TO=1.8 ×
10−6 𝐾−1 en un rango de 7 °C para la polarización TE. La respuesta atérmica de la 
polarización TM requiere ciclos de trabajo muy altos, lo que equivale a tamaños 
mínimos de escritura o minimum feature size (MFS) de 50 nm, por debajo del límite 
de resolución litográfica que se ha obtenido hasta la fecha [130]. Para solucionar este 
problema en [133] presentan el mismo concepto utilizando puentes entre los 
segmentos periódicos Fig. 2.26 (b), lo que se denomina bridge subwavelength gratings 
(BSWG), consiguiendo un TO=−1.6 × 10−6 𝐾−1 para ambas polarizaciones.  
Las estructuras SWG presentan una gran facilidad a la hora de ser intersecadas con 
otras guías SWG orientadas en distinta dirección [134]. Esto constituye un gran 
beneficio para la interconexión de circuitos fotónicos que suelen presentar cruces 
entre distintas guías de onda. En el caso de las guías de onda homogéneas se genera 
una región de cruce donde no existe confinamiento lateral y por tanto se producen 
pérdidas por radiación, comprendidas comúnmente entre 1.1 dB y 1.4 dB, y también 
acoplo de una guía a la otra, lo que se denomina diafonía o crosstalk (CT), del orden 
de -9 dB [135]. Alternativas como tapers inversos [136]-[138], guías convencionales 
con un ancho linealmente decreciente que empujan el modo hacia la capa superior en 
la zona de intersección, o cristales fotónicos [139] se han propuesto para solucionar 
este problema. Sin embargo, la fabricación de estas estructuras es más compleja, 
requiere de un mayor número de pasos y necesitan una resolución de fabricación 
mayor. El uso de guías SWG en la zona de intersección minimiza tanto las pérdidas 
por radiación como el crosstalk. El modo Floquet que se propaga por las guías 
estructuradas está deslocalizado en la región de cruce, es decir, se expande, y por 
tanto el solapamiento modal con la otra guía se reduce. El cruce SWG presentado en 
[134] introduce unas pérdidas de tan solo 0.02 dB y 0.04 dB para las polarizaciones 
TE y TM, respectivamente, y un crosstalk menor que -40 dB para una longitud de onda 
de 1.55 µm (Fig. 2.26(c)).  
Las amplias posibilidades de las SWG han permitido también trasladar sus 
beneficios a longitudes de onda mayores, particularmente al infrarrojo medio. Al 
contrario que el silicio, que presenta una ventana de transparencia bastante amplia 
entre longitudes de onda de 1.2 μm y 8 μm, el SiO2 que sirve de substrato inferior en 
la plataforma SOI presenta fuertes absorciones en el infrarrojo medio (para 
longitudes de onda mayores que 4 μm). En [140] se consigue desarrollar guías de 
onda en SOI de bajas pérdidas para una longitud de onda de 7.67 µm. La principal 
peculiaridad de estas guías es que están suspendidas en el aire, ya que el BOX de SiO2 
debajo de las guías de onda es eliminado para evitar pérdidas. Para la suspensión de 
las guías se hace uso de estructuras SWG como puentes laterales (Fig. 2.26(d)). Estas 
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guías presentan pérdidas de propagación de 3.1 dB/cm a la longitud de onda de 7.67 
µm y de 0.02 dB/curva en el caso de guías curvas de 90°.  
2.4.3. Aplicación de guías SWG a filtros, reflectores y lentes 
Las estructuras periódicas que tienen un periodo cercano a la longitud de onda de 
la luz, es decir, que cumplen la condición de Bragg también se usan ampliamente. 
Estas estructuras sólo soportan el orden 0 de difracción, ya sea reflejado o 
transmitido. Han sido ampliamente utilizadas para la implementación de filtros 
espectrales, que constituyen un elemento básico indispensable en muchos circuitos 
fotónicos. Este tipo de filtros están basados en el principio de sucesivas reflexiones 
constructivamente interferentes y reflejan la luz incidente alrededor de una longitud 
de onda específica. Las propuestas convencionales suelen presentar un rendimiento 
limitado ya sea en términos de coeficientes de reflexión, longitud del dispositivo o 
ancho de banda. La tecnología SWG se ha propuesto como una solución a este 
problema, principalmente a través de una guía de onda con dos corrugaciones 
intercaladas en la escala sublongitud de onda, es decir, intercalando dos guías SWG 
con distintos parámetros geométricos (Fig. 2.27). Entre las propuestas del estado del 
arte se encuentran anchos de banda y rechazos tan bajos como 0.8 nm y 40 dB [141]-
[143].  
Por el contrario, cuando la luz incide sobre ellas de forma perpendicular, se 
producen fuertes reflexiones. Este mecanismo ha sido utilizado para la 
implementación de espejos (Fig. 2.28) con una reflectancia alta entre el 90% y el 
99.99% [126], [144] con interesantes aplicaciones, por su bajo coste, en la fabricación 
Fig. 2.26. Imágenes SEM de (a) una guía de ondas en silicio sobre aislante cuyo núcleo de 
silicio está formado por segmentos sob-longitud de onda [129], (b) guía de ondas sub-
longitud de onda en silicio sobre aislante con puentes entre los segmentos periódicos 
[133], (c) cruce de guías de ondas sub-longitud de onda para interconexión de circuitos 
fotónicos [134] y (d) guía de ondas recta en silicio sobre aislante suspendida para su 
aplicación en el infrarrojo medio [140]. 
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de láseres de cavidad vertical (VCSELS) de longitudes de onda largas, desde el 
ultravioleta al infrarrojo medio, [145], [146], filtros [147] y sensores [148].  
 
 
La integración fotónica de elementos ópticos tan fundamentales como las lentes 
también ha sido de gran importancia para aplicaciones de imagen, comunicaciones, 
sensado, células solares e instrumentación. Los grados de libertad adicionales que 
proporcionan las estructuras SWG permiten modificar el perfil de índice del material. 
Comúnmente, se genera un gradiente de índice modificando el ciclo de trabajo de tal 
manera que en el centro de la lente los segmentos SWG sean más gruesos y en los 
extremos más delgados. La luz está entonces confinada verticalmente en la guía por 
lo que su dirección de propagación estará determinada por la distribución de índice 
en el plano longitudinal. De esta manera se pueden crear distintos tipos de lentes 
[149]-[152] para focalizar o colimar la luz, controlar la forma de propagación etc. (Fig. 
2.29).  
Fig. 2.27. Imágenes SEM de dos filtros espectrales de Bragg fabricados por litografía de 
haz de electrones [142]. En el filtro de Bragg en (a) los anchos de los segmentos de cada 
una de las dos guías SWG que se encuentran intercaladas es diferente, mientras que en 
(b) lo que varía es la longitud de los segmentos. 
Fig. 2.28. Imagen SEM de una red de alto contraste de índice que actúa de microespejo 
con una reflectancia del 99.99% [144]. 
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2.4.4. Aplicación de guías SWG para multiplexado 
La demanda de un mayor ancho de banda en los sistemas de comunicación óptica, 
es decir, de una mayor capacidad de transmisión, ha favorecido la introducción de la 
tecnología SWG no sólo en sistemas de multiplexación por división de longitud de 
onda o wavelength division multiplexing (WDM) sino también en los incipientes 
sistemas de multiplexación por división modal o mode division multiplexing (MDM). 
Los sistemas WDM han permitido incrementar la capacidad de transmisión óptica 
utilizando N longitudes de onda como N canales independientes de transmisión, 
simultáneamente en la misma fibra óptica. Los AWG constituyen uno de los 
multiplexadores en longitud de onda más utilizados para WDM y su implementación 
en SOI ha dado lugar a dispositivos más compactos, pero a costa de un mayor 
crosstalk. La principal fuente de pérdidas en estos dispositivos reside en la 
discordancia entre los modos del combinador y los modos del array de guías de onda, 
resultado de la diferencia entre las distribuciones de campo en la frontera entre el 
combinador y las guías. Esta discordancia es especialmente relevante en plataformas 
de alto contraste de índice ya que el fuerte confinamiento de la luz en las guías resulta 
en fuertes reflexiones en las fronteras. El uso de estructuras SWG entre las guías de 
onda y el combinador permite reducir este efecto al evitar la excitación de modos de 
orden superior, reduciendo las pérdidas desde -1.4 dB hasta los -0.2 dB [99], [153]. 
Los multiplexores basados en waveguide echelle gratings también se han beneficiado 
de las aplicaciones de las estructuras SWG. Utilizadas como revestimiento lateral, 
grabadas entre la red y el combinador, garantizan el guiado del modo fundamental y 
de la luz difractada y al mismo tiempo mejoran la eficiencia de acoplo de la luz 
difractada al combinador. Con este esquema se han conseguido reducir las pérdidas 
hasta 4 dB en [109] (ver esquema en Fig. 2.15 (c)) con un crosstalk de -35 dB en un 
ancho de banda de 300 nm.  
La multiplexación por división modal surge como una forma de aumentar todavía 
más la capacidad de ancho de banda sin sacrificar el nivel de integración. La tecnología 
MDM permite la transmisión y recepción de varios modos codificados espacialmente 
a través de una guía de onda multimodo, donde cada modo se usa como un canal de 
datos independiente. Entre las propuestas convencionales para MDM destacan las 
basadas en acopladores direccionales [154], resonadores en anillo [155], uniones en 
Y asimétricas [156] o acopladores de interferencia multimodal [157]. No obstante, los 
Fig. 2.29. Imágenes SEM de (a) una microlente formada por segmentos SWG de alto 
contraste de índice con una eficiencia de focalización del 82% [151] y (b) una microlente 
formada por estructuras SWG actuando de conversor de tamaño modal para el acoplo 
fibra-chip [152]. 
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multiplexores basados en estos dispositivos presentan anchos de banda estrechos, 
longitudes muy grandes, bajas tolerancias de fabricación o pérdidas altas. Las 
estructuras SWG han permitido disminuir las pérdidas por debajo de 0.84 dB con 
crosstalk mejores que -20 dB en un ancho de banda de 300 nm (1.4 - 1.7 μm) [158]-
[160] (Fig. 2.30). 
Otras aplicaciones que utilizan la tecnología sublongitud de onda para mejoras de 
rendimiento incluyen revestimientos de guías de onda [161], conmutadores o 
switches [162], receptores fotónicos coherentes [163] y hasta elementos activos como 
moduladores [164].  
2.4.5. Aplicación de guías SWG en acopladores 
Los metamateriales subwavelength suponen una potente herramienta para 
desarrollar dispositivos auxiliares de vital importancia para los chips 
espectrométricos como son los acopladores, que permiten introducir la luz 
procedente de una fibra óptica directamente en el chip, los conversores de 
polarización, que permiten modificar el estado de polarización de la luz para un 
rendimiento óptimo del dispositivo, o los divisores de potencia, que dividen el haz 
incidente entre las distintas guías del dispositivo. 
El diámetro del núcleo de una fibra óptica estándar monomodo como la SMF-28, la 
más comúnmente utilizada en fotónica integrada, es de 8.2 μm, que, con una apertura 
numérica de 0.14 da lugar a un diámetro modal de entre 9.9 y 10.9 μm. Las fibras 
ópticas con lente, es decir, aquellas que cuentan con una lente en el extremo para 
focalizar el haz, disminuyen el diámetro del modo hasta las 2 o 3 μm. Por el contrario, 
las alturas más comúnmente utilizadas en la capa de silicio que conforma el núcleo de 
las guías están comprendidas entre los 220 nm, que es la considerada estándar en las 
foundries de fabricación fotónica (empresas dedicadas a la fabricación fotónica), y los 
400 nm; mientras que los anchos oscilan entre los 450 nm en el caso de una guía de 
Fig. 2.30. Imágenes esquemáticas de multiplexores por división modal integrados en SOI 
mejorados a través de la tecnología SWG (a) [159] y (b) [160]. 
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onda strip (guía en la que la capa de silicio es totalmente grabada) con 
comportamiento monomodo y varias μm en el caso de guías de onda rib (guías en las 
que la capa de silicio es parcialmente grabada). Así, el diámetro del modo que se 
propaga en las guías es sustancialmente menor que el de la fibra. Por ejemplo, para 
una guía con una altura de 220 nm y un ancho de 450 nm el diámetro modal es de 
menos de 0.5 μm (Fig. 2.14). La diferencia de tamaño, de al menos un orden de 
magnitud, y la diferencia de índices efectivos entre los modos de la fibra y la guía, dan 
lugar al acoplo de la luz a los modos de radiación de la guía de onda y a fuertes 
reflexiones, lo que dificulta el acoplo directo en el chip.  
Para abordar este problema existen dos tipos diferentes de acoplo: el acoplo por 
la cara lateral del chip o el acoplo por la superficie superior. Para acoplar la luz por la 
cara lateral del chip existen diferentes estructuras en el estado del arte, pero o son 
muy largas (cientos de micras), o suponen un proceso de fabricación complicado o 
introducen fuertes reflexiones con la correspondiente baja eficiencia de acoplo. Una 
propuesta convencional interesante es el taper inverso. Este dispositivo consiste en 
una guía de onda homogénea (Fig. 2.31 (a)) en la que el ancho va incrementando 
linealmente desde el extremo más cercano a la cara lateral del chip (~100 nm) hasta 
alcanzar el ancho de la guía homogénea en el otro extremo (normalmente 450 nm). 
En el extremo estrecho, denominado normalmente tip, el índice efectivo es menor por 
lo que el modo se expande, está más deslocalizado, aumentando su diámetro y 
mejorando el solapamiento con el modo de tipo gaussiano de la fibra [165]-[167]. Un 
ejemplo de este dispositivo se ve en [166] con eficiencias de acoplo del 90% y 
pérdidas de menos de 1 dB, pero con una longitud de 350 µm, todavía muy grande. En 
[165] presentan un taper inverso con longitudes de tan sólo 40 µm, con unas pérdidas 
de tan sólo 0.5 dB para la polarización TE. Sin embargo, para obtener buenas 
prestaciones para la polarización TM es necesario un tamaño del tip de 50 nm. Las 
SWG se han empleado también en este contexto ya que el modo Floquet está más 
deslocalizado y puede ser diseñado para tener un mejor solapamiento con el modo de 
la fibra, tanto en forma, en tamaño y en índice efectivo [126]. La propuesta consiste 
igualmente en un taper inverso en el que el tip está formado por un segmento SWG y 
se transforma gradualmente en una guía de onda convencional, modificando tanto el 
ciclo de trabajo como el periodo e incorporando puentes entre los segmentos (Fig. 
2.31 (b)). Este tipo de acoplador es robusto y tolerante frente a errores de fabricación 
(± 50 nm en el ancho del tip), no obstante, tiene que ser diseñado cuidadosamente 
para evitar las zonas de reflexión de Bragg, que se pueden formar de forma localizada 
a lo largo del taper debido a la modificación gradual del ciclo de trabajo y el periodo. 
En [168] consiguen un acoplador independiente de polarización con unas pérdidas de 
tan sólo 0.9 dB para la polarización TE y 1.2 dB para la polarización TM, con una 
reflectividad de sólo -43.8 dB y una transmisión del 99%. Adicionalmente, el tip tiene 
un ancho de 350 nm, que es tres veces mayor que el del caso del taper inverso 
convencional (~100 nm), lo que facilita el proceso de fabricación.  
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El acoplo de luz por la superficie del chip se realiza mediante acopladores de 
superficie, comúnmente denominados por su nombre en inglés surface grating 
couplers, que consisten idealmente en guías de onda anchas con forma rectangular 
que contienen huecos en la capa de silicio, formando una red. Se puede ver un 
esquema del funcionamiento de un surface grating coupler en la Fig. 2.32 [131]. 
Cuando la luz procedente de la guía de onda llega a este tipo de acoplador, es radiada 
hacia arriba y hacia abajo por el grating. Si se sitúa una fibra óptica encima del chip, 
parte de la luz radiada se acopla a la fibra [169]. El proceso funciona igualmente a la 
inversa, acoplando luz de la fibra al grating. 
Existen tres factores principales para estudiar la eficiencia de los acopladores de 
superficie: la direccionalidad, que se puede definir en este contexto como la fracción 
de potencia que se difracta hacia arriba de la potencia total; el solapamiento integral 
entre el modo radiado por el acoplador y el de la fibra óptica; y la cantidad de potencia 
reflejada hacia atrás de nuevo a la guía de onda. En este tipo de estructuras en las que 
los huecos existentes en la capa de silicio están totalmente grabados, el campo radiado 
es estrecho y el solape con el modo gausiano de la fibra es pequeño, en torno a 0.35 
para una SMF-28 [170]. Para mejorar la eficiencia de acoplo las alternativas 
convencionales suelen hacer uso de guías rib [169], añadiendo, sin embargo, 
Fig. 2.31. Imágenes SEM de dos propuestas de taper inverso para acoplo fibra-chip por la 
cara lateral. En (a) se muestra un dispositivo convencional formado por una guía de 
ondas homogénea con un ancho linealmente creciente, desde el tip hasta la guía 
homogénea [165]. En (b) se muestra la alternativa propuesta en [168] de un taper inverso 
utilizando la tecnología SWG. En la imagen superior se ve la parte más interna del taper 
que va acoplada a la guía de ondas homogénea, mientras que en la imagen inferior se ve 
la parte externa, la más cercana al lateral del chip, donde el primer elemento por la 
derecha es el tip. 
Fig. 2.32. Modelo bidimensional de un surface grating coupler presentado en [131] que 
ilustra su principio de funcionamiento. 
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complejidad a la fabricación. Con estas configuraciones, y considerando un 
comportamiento ideal, el máximo solape al que se puede llegar es de 0.8. Existen 
distintas alternativas en el estado del arte para mejorar la eficiencia del acoplador, es 
decir, para conseguir un haz radiado más semejante al de la fibra. Muchas de ellas se 
basan en mejorar la direccionalidad modificando el espesor de la capa de silicio o BOX 
[171], [172], utilizando otros materiales [173], [174] o modificando la forma 
rectangular del grating hacia geometrías más convergentes como la triangular o 
trapezoidal [175].  
Otra alternativa es la apodización de la red, es decir, la modificación de las 
propiedades difractivas de la red a lo largo de la estructura. Las estructuras SWG 
posibilitan una apodización del grating eficiente y además facilitan el proceso de 
fabricación ya que pueden ser fabricadas en un solo paso. Para ello se modifican las 
propiedades de la red bidimensional de forma diferente según la dirección. En la 
dirección de propagación de la luz la estructura es sintonizada para actuar como una 
red de difracción, mientras que en la dirección transversal el periodo de la estructura 
periódica es sublongitud de onda, formando un medio homogéneo equivalente (Fig. 
2.33). Algunas propuestas del estado del arte se han basado en la modificación de los 
parámetros geométricos en la dirección transversal. Modificando el índice efectivo 
equivalente para maximizar el acoplo se consiguen eficiencias de acoplo de hasta -4 
dB [176], [177] o -2.4 dB [178] si además se disminuye adicionalmente la altura del 
BOX. El problema de modificar mucho este índice de refracción es que, aunque el 
solape de un modo y otro pueda ser maximizado, llegando incluso a 0.94 en [177] 
(véase esquema en la Fig. 2.34 (a)), el ángulo de radiación de la red varía y por tanto 
se disminuye la eficiencia de acoplo. Para compensar esta variación del ángulo de 
radiación se puede modificar el periodo de la red en la dirección de propagación de la 
luz, de tal forma que cada uno de los segmentos radie con el mismo ángulo. De esta 
manera se consiguen eficiencias de -3.7 dB [177] o -3 dB [179]. Otro fenómeno 
importante es la dispersión en la red SWG que se puede disminuir reduciendo el 
periodo de la misma, mejorando el ancho de banda hasta los 115 nm [180]. Además, 
utilizando distintas geometrías en los huecos SWG [181] como trapezoides y alturas 
optimizadas (Fig. 2.34 (b)-(c)), se consiguen hasta 300 nm de ancho de banda con 
eficiencias de -2.8 dB [182]. 
La principal problemática de los acopladores convencionales es su dependencia 
con la polarización de la luz. Estos acopladores son muy selectivos en polarización ya 
que el índice de refracción de los modos TE y TM son muy diferentes, lo que producirá 
una diferencia muy grande entre los respectivos ángulos de radiación. Las estructuras 
SWG se pueden emplear también para cancelar esta dependencia, sintetizando 
adecuadamente el índice efectivo del medio equivalente para ambas polarizaciones 
[183]. Esta birrefringencia es mucho más pequeña cuando la capa de silicio es más 
espesa, específicamente mayor de 1 µm, por lo que se pueden implementar 
acopladores independientes de la polarización [184] con un ancho de banda de 60 nm 
y una eficiencia de -4.5 dB. Para una altura de silicio estándar, existen algunas 
propuestas para conseguir un acoplo independiente de la polarización [185] (Fig. 2.34 
(d)), o para acoplar ambas polarizaciones a la misma polarización, pero en dos guías 
diferentes [186]. 
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 Otra alternativa para acoplar la luz por superficie son las lentes GRIN de su 
nombre en inglés graded-index lenses [149], [150], [152], [187], [188]. Este tipo de 
lente está formada por una red unidimensional de estructuras periódicas de tal forma 
que el índice de refracción está sintonizado en la dirección transversal (Fig. 2.34 (e) y 
(f)). Normalmente esto se consigue manteniendo constante el periodo de las 
estructuras, pero optimizando el ciclo de trabajo cuidadosamente, para sintetizar un 
determinado perfil de índice y así conseguir un comportamiento focalizador, 
defocalizador o colimador. El rango de índices que se puede conseguir viene 
determinado por el MFS y el confinamiento vertical del modo.  
2.4.6. Aplicación de guías SWG en divisores de potencia 
Los divisores/acopladores de potencia son elementos fundamentales en los 
sistemas ópticos integrados, y en particular, en las redes de división de potencia y los 
interferómetros de los microespectrómetros de transformada de Fourier. Estos 
Fig. 2.34. Imágenes SEM de distintos tipos de surface grating couplers en SOI (a) [177], 
(b) y (c) [181] y (d) [185] y de distintos tipos de lentes GRIN (e) [188] y (f) [187]. 
Fig. 2.33. Representación esquemática presentada en [131] de un acoplador apodizado 
utilizando estructuras SWG en la dirección transversal (x). Nótese que en la dirección de 
propagación (z) la estructura no presenta dimensiones sub-longitud de onda, si no que 
está sintonizada para actuar como una red de difracción. 
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dispositivos permiten dividir la potencia incidente en diferentes guías de onda según 
una determinada relación de división. Utilizados a la inversa, principalmente en las 
salidas, permite también acoplar la luz procedente de distintas guías de onda en una 
única guía. Al ser un elemento básico en circuitos fotónicos más complejos, se busca 
que sean lo más compactos posible, que presenten bajas pérdidas y que funcionen en 
un ancho de banda amplio.  
El acoplador direccional (DC) es uno de los esquemas más populares para realizar 
divisores de potencia, debido principalmente a que tiene una configuración 
relativamente simple y por tanto conlleva una fabricación sencilla. Este dispositivo 
está formado por dos guías de onda paralelas situadas a una distancia 
cuidadosamente seleccionada, de tal forma que, a una cierta longitud, llamada 
longitud de acoplo, la luz se acopla de una guía a la otra. Este acoplo entre ambas guías 
es periódico en la dirección de propagación de la luz. En los DC convencionales, estas 
dos guías tienen exactamente los mismos parámetros geométricos. Su rendimiento es 
muy sensible en longitud de onda, debido principalmente a la dispersión de las guías, 
y en polarización y presenta bajas tolerancias ante errores de fabricación. Existen 
diferentes propuestas que intentan mejorar, de forma mayoritaria, el ancho de banda 
de los acopladores direccionales convencionales. Una de ellas consiste en conectar los 
DC en un MZI con brazos asimétricos en fase [189], para que las respuestas de los DC 
se puedan compensar. Siguiendo este esquema en [189] se consigue un ancho de 
banda de 140 nm con pérdidas menores de 1 dB. Esta propuesta, sin embargo, 
conlleva una complejidad notoria ya que la relación de acoplo de los dos DC y la 
diferencia de fase entre los dos brazos del interferómetro tienen que ser controlados 
con mucha precisión. Además, son dispositivos muy largos que rondan los cientos de 
micras. En los DC asimétricos las dos guías de onda cuentan con parámetros 
geométricos diferentes, sobre todo es el ancho de la guía lo que se modifica para 
obtener un control de la fase más preciso. Se pueden sintonizar diferentes relaciones 
de división (50/50, 75/25, 80/20 etc.) tanto para TE como para TM, obteniendo 
anchos de banda de más de 75 nm [190]. Por otro lado, la curvatura de la totalidad del 
acoplador mejora el ancho de banda, es lo que se denomina bent DC. En [191] se 
consigue aumentar el ancho de banda hasta los 110 nm en tan sólo 50 μm de longitud, 
con pérdidas menores a 1 dB y para ambas polarizaciones. Sin embargo, la curvatura 
degrada la respuesta de fase del acoplador. Otra alternativa son los DC adiabáticos, es 
decir, aquellos que se basan en una conversión modal adiabática. Esto se consigue a 
través de la modificación adiabática (en forma de taper) de la geometría de las guías 
de onda en la región de acoplo. Esta propuesta consigue una división 50/50 con 
pérdidas tan bajas como 0.3 dB en un ancho de banda de 100 nm [192], sin embargo, 
conlleva un aumento de la longitud del dispositivo, p. ej. 300 μm en [192].  
Otra propuesta interesante son las denominadas uniones en Y o Y-junction splitter. 
Estos dispositivos consisten en una guía de onda que se divide en dos guías de onda 
de menor ancho formando una geometría en forma de Y. La principal ventaja de estos 
dispositivos es que son insensibles a las variaciones de índice de refracción y se 
pueden realizar con diseños sencillos [193], [194]. Pueden presentar pérdidas bajas 
y anchos de banda amplios, sin embargo, para conseguir bajas pérdidas el ángulo 
entre ambas salidas tiene que ser muy pequeño. Adicionalmente, debido a la 
estructura en punta en el punto de unión entre los brazos, son susceptibles a 
limitaciones de resolución de los procesos de fabricación, que aumentan las pérdidas 
por radiación del modo fundamental.  
Espectrometría de Fourier integrada en chips de silicio  71 
 
Gestión de birrefringencia y dependencia térmica en espectrómetros FT integrados 
Los divisores de potencia basados en guías de onda plasmónicas consisten en guías 
de onda de índice de refracción alto (p. ej. silicio) separadas de una capa metálica 
(normalmente plata) a través de una región de índice de refracción bajo (p. ej. dióxido 
de silicio). Con estas guías se consiguen acopladores con un ancho de banda amplio 
en una longitud reducida, como en [195] que en una longitud de tan sólo 21.2 μm se 
consigue una división 50/50 con pérdidas menores a 1 dB en un ancho de banda de 
100 nm. El inconveniente de estas guías es que requieren una deposición de un metal 
plasmónico, lo que dificulta el proceso de fabricación.  
Los acopladores de interferencia multimodal o multimode interference couplers 
(MMI) son dispositivos basados en el efecto de autoimágenes o fenómeno de Talbot 
[196]. Estos dispositivos están formados por una guía de onda monomodo conectada 
a una guía de onda de mayor ancho, denominada región multimodo, en la cual se van 
a excitar órdenes superiores que van a interferir creando autoimágenes de la entrada 
en posiciones específicas, determinadas por la longitud de batido [197]. Las guías de 
salida se sitúan en la posición de las autoimágenes de Talbot. Este tipo de acoplador 
usado como un divisor 50/50 ofrece bajas pérdidas en un ancho de banda grande, 
aunque su principal ventaja es que, debido a que la región multimodo es lo 
suficientemente ancha, presenta grandes tolerancias frente a errores de fabricación. 
No obstante, debido a errores en las autoimágenes y a la dispersión en la zona 
multimodal es difícil conseguir una relación de división 50/50 o pérdidas intrínsecas 
bajas en un ancho de banda amplio. 
Las estructuras SWG han hecho posible la mejora del rendimiento de los diversos 
tipos de acopladores o divisores de potencia citados. Por ejemplo, se han utilizado 
estructuras SWG para el diseño de acopladores direccionales convencionales [198] 
(Fig. 2.35 (a)), consiguiendo pérdidas de menos de 0.6 dB en un ancho de banda de 
100 nm y una longitud de tan sólo 19.2 μm; en acopladores direccionales adiabáticos, 
consiguiendo reducir la longitud a tan sólo 15 μm con un ancho de banda de 185 nm 
y pérdidas por debajo de 0.11 dB [199] (Fig. 2.35 (b)); o en acopladores de 
interferencia multimodal, como es el caso de [200] en donde, aprovechando la 
birrefringencia de las estructuras SWG, consiguen diseñar un divisor con un ancho de 
banda sin precedentes de 300 nm con pérdidas por debajo de 1 dB (Fig. 2.35 (c)).  
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2.4.7. Microespectrómetro SHFT basado en SWG 
Finalmente, la tecnología SWG puede aplicarse en el núcleo de los espectrómetros 
SHFT, es decir en el array de elementos interferométricos. En concreto, se ha 
propuesto un microespectrómetro SHFT en el que las diferencias de caminos ópticos 
se implementan modificando el índice de grupo en uno de los brazos del 
interferómetro mediante metamateriales SWG [201]. En este espectrómetro SHFT 
basado en estructuras SWG (Fig. 2.36), los dos brazos de todos los interferómetros 
MZ que conforman el array tienen la misma longitud física. El primero de los dos 
brazos de cada interferómetro está formado por una guía de onda homogénea 
mientras que en el segundo brazo se reemplaza una sección de guía homogénea por 
una sección SWG. La longitud de esta sección SWG crece linealmente a lo largo del 
array. Para conectar las secciones SWG con la guía homogénea se utilizan conversores 
de modo SWG de 50 µm de largo, permitiendo una transición adiabática del modo 
guiado. Para minimizar el desajuste de las pérdidas y la distorsión espectral entre los 
dos brazos del interferómetro debido a la presencia de estos conversores, se incluyen 
también en el primer brazo del interferómetro. Para dividir el haz de entrada entre 
los dos brazos del interferómetro y recombinarlos a la salida se utilizan divisores en 
Y, si bien este sistema también podría implementarse incluyendo arquitecturas 
multiapertura.  
Fig. 2.35. Esquemas de distintos tipos divisores de potencia mejorados utilizando la 
tecnología SWG: (a) acoplador direccional convencional [198], (b) acoplador direccional 
adiabático [199] y (c) acoplador de interferencia multimodal [200]. 
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El dispositivo fabricado tiene un total de 32 MZI con un incremento de longitud 
física entre secciones SWG de MZI adyacentes de 470 µm. Como ambos brazos del 
interferómetro tienen una longitud idéntica, la máxima diferencia de camino óptico y, 
por tanto, la resolución del dispositivo estará determinada por la diferencia de índice 











El microespectrómetro de la imagen está fabricado en SOI con una altura de la capa 
de silicio de 260 nm encima de una capa de substrato de sílice de 2 µm de altura. El 
revestimiento superior está formado por una capa de 2 µm de altura del polímero SU-
8, con un índice de refracción de 1.52 a una longitud de onda de 1.55 µm. Las secciones 
de guía SWG tienen un ancho de 300 nm, una longitud mínima de 200 nm y un ciclo 
de trabajo del 50 %, lo que da lugar a un índice de grupo de 1.51 para la polarización 
TM a una longitud de onda central de 1.55 µm. Este valor es significativamente menor 
que el índice de grupo de las guías homogéneas (4.38), dando lugar a una alta 
resolución en un tamaño muy reducido. Para una longitud física de los brazos del 
interferómetro de 1.5 cm, la diferencia de camino óptico corresponde a una 
resolución espectral teórica de 55 pm. Además, dado que los brazos de todos los 
interferómetros cuentan con la misma longitud, las pérdidas de propagación serán 
iguales y por tanto no habrá pérdidas de visibilidad a lo largo del array.  
Fig. 2.36. Espectrómetro SHFT formado por un array de MZI que incorporan una sección 
SWG para modificar el camino óptico mediante ingeniería del índice de refracción [201]. 
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2.5. Retos de la espectrometría integrada de transformada de 
Fourier 
A pesar de los grandes avances en el campo de los espectrómetros de transformada 
de Fourier integrados en guías de onda de silicio sobre aislante, actualmente existen 
dos grandes retos que limitan su aplicación más allá de demostradores y pruebas de 
concepto de laboratorio. Dichos retos son precisamente la gestión de la dependencia 
térmica y de la birrefringencia de los dispositivos. 
En primer lugar, la dependencia térmica de las guías de onda de silicio de la 
plataforma de silicio sobre aislante produce alteraciones en las constantes de 
propagación de los modos en las guías introduciendo errores de fase que alteran el 
espectro recuperado por los espectrómetros de transformada de Fourier integrados. 
Esta alteración produce importantes limitaciones de funcionamiento y, en muchos 
casos, directamente la inoperabilidad del dispositivo en condiciones reales de 
temperatura variable. La base teórica de este primer problema, así como las 
soluciones existentes en el estado del arte para su gestión, y las propuestas específicas 
de la presente tesis se detallan en el capítulo 3.  
En segundo lugar, los espectrómetros de transformada de Fourier implementados 
en plataformas de fabricación de alto contraste de índice de refracción, como la 
plataforma de silicio sobre aislante, cuentan con un gran confinamiento modal y, por 
tanto, una considerable reducción en sus dimensiones. Sin embargo, la gran 
sensibilidad a la polarización de este tipo de plataformas hace que la operabilidad de 
estos dispositivos se vea enormemente afectada en presencia de una polarización 
híbrida, requiriendo nuevos dispositivos integrados de control de polarización. La 
base teórica de este primer problema, así como las soluciones existentes en el estado 
del arte para su gestión, y las propuestas específicas de la presente tesis se detallan 







MITIGACIÓN DE DEPENDENCIA TÉRMICA  
EN MICROESPECTRÓMETROS DE  
TRANSFORMADA DE FOURIER  
La dependencia térmica inherente a los materiales que conforman la plataforma de 
silicio sobre aislante afecta notablemente a los microespectrómetros de transformada 
de Fourier, resultando en una rápida degradación del espectro recuperado ante 
cambios ambientales. Adicionalmente, este efecto se vuelve más crítico al aumentar 
la resolución del dispositivo. En este capítulo se explicará la problemática térmica 
asociada a las guías de onda de silicio y su efecto específico en los espectrómetros 
integrados, así como las distintas soluciones presentes en el estado del arte. A 
continuación, se presentarán las alternativas propuestas por el presente trabajo 
basadas respectivamente en calibración multimatricial y aprendizaje máquina. 
3.1. Errores derivados de la integración de espectrómetros SHFT 
3.2. Dependencia térmica de los espectrómetros SHFT integrados en SOI 
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3.1. Errores derivados de la integración de espectrómetros 
SHFT 
3.1.1. Desviaciones de fabricación respecto al modelo ideal 
Para poder analizar el efecto de las condiciones ambientales sobre los 
microespectrómetros de transformada de Fourier, resulta conveniente revisar 
primeramente cómo afectan a estos dispositivos las desviaciones experimentales 
respecto a los supuestos ideales descritos en el capítulo 2. 
En un caso ideal en el que las funciones de transmitancia de los interferómetros 
coincidan perfectamente con la respuesta teórica, es decir, sus máximos estén 
alineados a la longitud de onda de Littrow, el espectro de entrada se puede recuperar 
fácilmente aplicando la Ec. (2.25) o Ec. (2.26) al interferograma de salida. Esto es, 
aplicando la inversa de la transformada de Fourier discreta del coseno. Sin embargo, 
el proceso de fabricación fotónica induce dos importantes desviaciones respecto al 
comportamiento ideal de estos dispositivos [6]. La primera desviación consiste en 
variaciones de visibilidad o errores de amplitud a lo largo del array de 
interferómetros. Estas variaciones de amplitud se producen por las pérdidas de 
propagación desiguales entre las distintas guías de onda a través del array, debido 
principalmente a la longitud creciente del brazo desfasador. La visibilidad (V) de la 
función de transmitancia de un MZI está relacionada con la intensidad de salida de los 









donde Imax e Imin representan las intensidades máxima y mínima medidas a la salida del 
MZI. 
Dada la ecuación anterior, la visibilidad será máxima, e idealmente igual a 1, 
cuando la diferencia de camino óptico entre los dos brazos del interferómetro sea cero 
(𝐼1 = 𝐼2). A medida que esta diferencia aumenta a lo largo del array, la visibilidad se 
verá reducida, hasta alcanzar un mínimo en el interferómetro más desbalanceado. A 
esta reducción de visibilidad por pérdidas de propagación se suma adicionalmente 
cualquier pérdida por defectos de fabricación como, por ejemplo, imperfecciones en 
el sistema de distribución de potencia de entrada, o en los acopladores de salida. Si 
bien estas reducciones de contraste en las franjas inducen una apodización natural 
(véase epígrafe 2.3.4), es necesario considerarla a la hora de realizar la recuperación 
espectral del interferograma, pudiendo llegar a limitar la resolución máxima 
alcanzable por el dispositivo.  
En la Fig. 3.1 (a) se muestra la respuesta de un espectrómetro SHFT ideal en ausencia 
de pérdidas y errores de fabricación. El eje x muestra el número de interferómetros 
dentro del array, mientras que el eje y corresponde a la longitud de onda dentro del 
rango espectral libre. Tal y como se puede apreciar en la imagen, al no considerarse 
las pérdidas de propagación, la potencia máxima de salida de los interferómetros es 
uniforme independientemente de su desbalanceo. En la Fig. 3.1 (b) se muestra la 
respuesta del mismo espectrómetro en condiciones reales, es decir, en presencia de 
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pérdidas de propagación y de errores de fabricación inherentes a la integración 
fotónica. Obviando por el momento el desalineamiento de las franjas, se aprecia 
claramente que a medida que el número de interferómetro (y por lo tanto el 
desbalanceo) aumenta, la potencia medida por el mismo disminuye. Esta reducción 
de visibilidad limita la máxima diferencia de camino óptico implementable y, por lo 
tanto, la máxima resolución alcanzable.  
Las diferencias de visibilidad pueden ser fácilmente compensadas en la etapa de 
procesamiento de datos a través de técnicas de normalización, es decir, haciendo que 
cada término del interferograma sea relativo a un valor máximo de potencia de salida 
del interferómetro. El resultado de estas correcciones se puede ver en la Fig. 3.2. 












Nótese que los interferómetros de menor visibilidad también llevan asociados una 
reducción de SNR, que no es compensada por dicha normalización. No obstante, la 
arquitectura SHFT permite una SNR de partida mejor que otros espectrómetros, 
gracias al incremento de étendue y a la posibilidad de promediar múltiples medidas 
instantáneas. 
La segunda desviación del modelo teórico a causa de la integración fotónica de los 
microespectrómetros consiste en desviaciones de la frecuencia de oscilación de la 
función de transmitancia de cada interferómetro respecto a su valor nominal. En el 
caso ideal, la frecuencia de oscilación de los interferómetros, proporcional a la 
diferencia de camino óptico, aumenta linealmente a lo largo del array. De esta forma, 
la frecuencia de oscilación del último interferómetro será exactamente N veces mayor 
que la frecuencia de oscilación del primero. Esta progresión puede observarse con 
claridad en la Fig. 3.1 (a), donde la frecuencia de la función de transmitancia de cada 
interferómetro, representada en cada columna, aumenta a medida que aumenta el 
Fig. 3.1. Respuesta espectral de un espectrómetro SHFT integrado en (a) un caso ideal sin 
pérdidas de propagación ni errores de fabricación, y (b) una implementación 
experimental real. Nótese que cada columna equivale a la respuesta con la longitud de 
onda de un determinado interferómetro (función de transmitancia), mientras que cada 
fila corresponde a la respuesta de todos los interferómetros a una longitud de onda 
determinada (interferograma). 
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número de interferómetro. Dicho de otra manera, es fácilmente apreciable la 
variación del número de máximos de cada función de transmitancia con el 
desbalanceo. 
No obstante, los errores de fabricación y las pequeñas fluctuaciones en las 
propiedades geométricas de las guías de onda fabricadas (particularmente su 
anchura), producen cambios en las constantes de propagación de los modos, o 
equivalentemente, fluctuaciones en el índice efectivo de las guías. Estas fluctuaciones 
de índice efectivo dan lugar a errores aleatorios en las diferencias de camino óptico 
de cada interferómetro, por tanto, las frecuencias de oscilación de las funciones de 
transmitancia no presentan una relación lineal. Se produce entonces un 
desalineamiento de los máximos de las funciones de transmitancia de los MZI que 
puede modelarse como errores de fase aleatorios, y que evitan que se satisfaga la 
condición del número de onda de Littrow. El error de fase 𝛿𝜙𝑖  se puede expresar para 






donde δ𝑛𝑒𝑓𝑓(𝑖) y 𝐿𝑖 denotan la fluctuación del índice efectivo y la longitud del brazo 
del MZI, respectivamente. 
Este efecto puede apreciarse en la Fig. 3.1 (b), o más fácilmente en la Fig. 3.2, en las 
que se puede ver que cada una de las funciones de transmitancia ha sufrido un 
desplazamiento y no existe una longitud de onda de Littrow para la cual todas están 
alineadas. En estas circunstancias, la base de la transformación deja de ser ortogonal, 
por lo que no puede aplicarse la transformada de Fourier (Ec. (2.26)) para una 
recuperación práctica del espectro de entrada, siendo necesario desarrollar nuevas 
técnicas de análisis.  
3.1.2. Técnicas de compensación de errores de fabricación 
Para compensar los errores de fase producidos por desviaciones en el proceso de 
fabricación, se han propuesto tanto soluciones hardware como software. Las 
Fig. 3.2. Respuesta en presencia de errores de fabricación de un espectrómetro SHFT 
integrado con los errores de amplitud corregidos mediante técnicas de normalización. 
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soluciones hardware se basan en elementos activos que permiten corregir las 
desviaciones en los caminos ópticos de cada interferómetro, ya sea mediante 
moduladores electroópticos [117] (Fig. 3.3 (a)) o termoópticos [202], [203] (Fig. 3.3 
(b) y (c)). En el caso de la modulación termoóptica, mediante fuentes de calor 
dispuestas junto a uno de los brazos del interferómetro, se modifica el índice efectivo 
de las guías de onda hasta alinear el máximo de la función de transmitancia de cada 
MZI a la longitud de onda de Littrow. Una vez alineados todos los interferómetros, es 
posible realizar la recuperación espectral mediante técnicas de transformada de 
Fourier tradicional. 
Sin embargo, el uso de elementos activos aumenta enormemente la complejidad 
de fabricación y uso del sistema, ya que para cada interferómetro es necesario un 
calentador independiente, con su electrónica de control, así como un proceso de 
alineamiento elaborado antes de cada medida. Asimismo, las separaciones entre 
calentadores necesarias para mantener la independencia térmica de cada 
interferómetro suponen un aumento del tamaño total del dispositivo. 
Para evitar estas desventajas, se desarrolló un algoritmo de recuperación espectral 
totalmente pasivo basado en matrices de calibración [6]. Esta técnica incorpora al 
procesamiento matemático de los datos todos los errores de fase experimentales 
producidos durante el proceso de fabricación, y evita la necesidad de elementos 
hardware activos. De acuerdo con este algoritmo, se mide la función de transmitancia 
de cada MZI para un conjunto de longitudes de onda equidistantes dentro del rango 
espectral libre del dispositivo. Como resultado se obtiene una matriz de calibración C 
de dimensiones 𝑀 ×  𝑁, donde las filas, M, corresponden a la potencia normalizada 
del interferograma para cada longitud de onda, mientras que las columnas, N, 
representan la respuesta espectral de cada MZI incluyendo errores de fase y amplitud. 
Se puede ver un ejemplo de una matriz de calibración experimental en la Fig. 3.1 (b). 
Esta matriz de calibración se puede relacionar con el interferograma medido, 𝛤(𝑥𝑖), y 
la densidad espectral de entrada, 𝐵, a través de la siguiente ecuación: 
 𝛤(𝑥𝑖) = 𝐵(𝜆𝑘)  × 𝐶(𝑥𝑖, 𝜆𝑘) (3.4) 
Fig. 3.3. Esquemas ilustrativos de distintas soluciones hardware del estado del arte para 
la compensación de los errores de fase producidos por desviaciones en el proceso de 
fabricación, basados en (a) modulación electroóptica [117] y (b) y (c) modulación 
termoóptica [202] y [203], respectivamente. 
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En un caso ideal, sin errores de fase, la matriz de calibración es perfectamente 
invertible ya que el sistema es ortogonal. La densidad espectral de la señal de entrada 
sería por lo tanto recuperable multiplicando el interferograma por la inversa de la 
matriz, esto es, 𝛤(𝑥𝑖) 𝐶
−1. Sin embargo, en presencia de errores de fase, el sistema 
pierde la ortogonalidad y la matriz de calibración no es invertible, necesitando 
entonces la pseudoinversa de la matriz para recuperar el espectro, es decir, 𝛤(𝑥𝑖) 𝐶
+.  
La primera aplicación del método basado en matrices de calibración se presenta 
en [6] para el caso de un espectrómetro SHFT fabricado en SOI. El espectrómetro está 
formado por un array de 32 MZI con microespirales fotónicas en uno de los brazos de 
cada interferómetro, alcanzando una longitud máxima de 1.13 cm en un diámetro de 
tan sólo 270 μm (Fig. 3.4 (a)). En la Fig. 3.4 (b) se pueden observar diversos espectros 
de entrada recuperados mediante el algoritmo de recuperación espectral basado en 
matrices de calibración [6]. En particular, se presenta la recuperación de una fuente 
láser estrecha y de dos dobletes, demostrando una resolución espectral de 42 pm en 
un FSR de 0.75 nm. 
A pesar de su simplicidad, este método se ha aplicado exitosamente y ha permitido 
el desarrollo e implementación de microespectrometros de alta resolución sin 
compensación activa de los errores de fase. En la Tabla 3-1 se resumen los principales 
parámetros de diferentes espectrómetros en el estado del arte que deben su 
funcionamiento al método de las matrices de calibración. En [204] implementan por 
primera vez un espectrómetro híbrido que combina un espectrómetro SHFT y un 
espectrómetro speckle (Fig. 3.5 (a)). El espectrómetro SHFT está compuesto por un 
array de 64 MZI, con un incremento de OPD de 50 μm entre interferómetros 
adyacentes. Los interferómetros están fabricados en SOI con una altura de silicio de 
220 nm. La oblea de silicio tiene una longitud de 8.5 mm y un grosor de 675 μm y se 
comporta como una guía de onda plana multimodo por debajo de las guías de onda 
del espectrómetro SHFT. Esta guía multimodo soporta varios cientos de miles de 
modos ópticos que interfieren y producen una imagen a la salida del chip, formando 
el espectrómetro speckle. De esta manera con una fibra óptica monomodo de entrada 
de gran apertura numérica se introduce la luz en ambos espectrómetros, 
Fig. 3.4. Espectrómetro SHFT formado por un array de 32 MZI con espirales 
microfotónicas extraído de [6]: (a) micrografía óptica y (b) espectros recuperados a 
través de datos experimentales de dicho espectrómetro y utilizando la técnica de 
matrices de calibración para el caso de: una fuente de luz láser estrecha (línea azul sólida) 
y dos dobletes de dos líneas monocromáticas separadas 56 pm (línea verde punteada) y 
80 pm (línea roja rayada). 
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propagándose de forma simultánea por los MZI y por la guía multimodo, formando un 
espectrómetro híbrido. Con esta configuración se consigue a través del método de 
matrices de calibración una resolución de 1.12 pm a una longitud de onda de 1.55 μm. 
En [205] presentan un espectrómetro SHFT integrado en SOI formado por un array 
de 17 interferómetros Mach-Zehnder con el que demuestran que el número de 
interferómetros se puede reducir casi a la mitad utilizando ambas polarizaciones (TE 
y TM). Para ello se modifica el ancho de las guías de onda que conforman los 
interferómetros para implementar OPD uniformemente espaciados de acuerdo con 
las constantes de propagación de ambas polarizaciones. Utilizando el método de 
recuperación espectral basado en matrices de calibración y su pseudoinversa 
consiguen una resolución de 27.5 pm a una longitud de onda de 1.55 μm. Otro ejemplo 
en el infrarrojo cercano se presenta en [9] en el que implementan un espectrómetro 
SHFT en SOI formado por un interferómetro reconfigurable en el que cada brazo está 
formado por una cascada de MZI desbalanceados y moduladores termoópticos (Fig. 
3.5 (b)). Con esta configuración consiguen una resolución de 100 pm a una longitud 
de onda de 2.3 μm a través de matrices de calibración.  
En el rango del infrarrojo medio también hay propuestas interesantes. En [10] 
presentan un espectrómetro SHFT implementado en una plataforma de silicio 
enriquecido con germanio. Las guías de onda que conforman el espectrómetro están 
formadas por distintas capas de silicio con una concentración de germanio 
linealmente modificada, lo que permite un confinamiento óptimo del modo en el 
interior de la guía en un rango muy amplio de longitudes de onda. El espectrómetro 
está formado por un total de 19 MZI con un OPD máximo de 178.6 μm y a través del 
algoritmo basado en matrices de calibración se consigue una resolución de entre 38 
nm y 108 nm a una longitud de onda de entre 5 μm y 8.5 μm, respectivamente. En 
[206] proponen un SHFT formado por un array de MZI con un OPD linealmente 
creciente que además incluye en cada interferómetro un segmento de guía de onda 
común con camino óptico térmicamente modificable (Fig. 3.5 (c)). La resolución del 
espectrómetro está determinada por el máximo OPD, mientras que el ancho de banda 
por el mínimo OPD inducido térmicamente. El espectrómetro está fabricado en silicio 
enriquecido con germanio y utilizando el método de la pseudoinversa produce una 
resolución de 89 nm a una longitud de onda de 7.7 μm.  
En [207] implementan un espectrómetro SHFT en silicio sobre zafiro, con una 
altura del silicio de 600 nm y un ancho de las guías de onda de 1.2 μm. El 
espectrómetro está formado por 12 MZI con un incremento de OPD de 41 μm entre 
interferómetros. En este trabajo obvian los errores de fase inducidos por las 
desviaciones de fabricación y realizan la recuperación espectral directamente a través 
de la transformada discreta de Fourier consiguiendo una resolución de 11 nm a una 
longitud de onda de 3.3 μm (Fig. 3.5 (d)).  
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Tabla 3-1. Tabla comparativa de resultados experimentales de distintos microespectrómetros SHFT del 
estado del arte que utilizan algoritmos de recuperación espectral basados en matrices de calibración. 
Referencia δλ λ0 Área 
[6] 0.05 nm 1550 nm 12 mm2 
[9] 0.1 nm 2300 nm 5.3 mm2 
[10] 38 nm 5000 nm 1.5 cm2 
[204] 0.001 nm 1550 nm 1 cm2 
[205] 0.028 nm 1500 nm - 
[206] 89 nm 7700 nm - 
[207] 11 nm 3300 nm - 
3.2. Dependencia térmica de los espectrómetros SHFT 
integrados en SOI 
3.2.1. Errores de fase adicionales derivados de la dependencia 
térmica de las guías de silicio  
La evolución de los algoritmos pasivos de recuperación espectral ha permitido e 
impulsado el desarrollo de diversas propuestas, anteriormente irrealizables, para 
distintos rangos espectrales, especialmente el infrarrojo cercano y el infrarrojo medio 
[9], [10], [204], [205], [206], [207]. Sin embargo, para asegurar la correcta 
implementación de estos algoritmos, y en particular, de los algoritmos basados en 
Fig. 3.5. Esquemas ilustrativos de microespestrómetros del estado del arte para la banda 
espectral del infrarrojo cercano (a) y (b), [204] y [9] respectivamente, y la del infrarrojo 
medio (c) y (d), [206] y [207] respectivamente, que deben su funcionamiento a la 
evolución de los algoritmos pasivos de recuperación espectral. 
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matrices de calibración, las funciones de transmitancia de los MZI tienen que 
permanecer invariantes entre los procesos de medida de la matriz de calibración y 
del interferograma. La dependencia térmica de las guías de onda de silicio impide el 
cumplimiento de este requerimiento, ya que las variaciones de temperatura cambian 
el índice efectivo de las guías de onda y, por lo tanto, la diferencia de camino óptico 
de cada interferómetro. En particular, los coeficientes termoópticos (dneff/dT) de las 
guías de onda de silicio usadas en los resultados de la Fig. 3.4 [6] son de 
1.8 × 10−4 𝐾−1 y 1.2 × 10−4 𝐾−1 para las polarizaciones TE y TM, respectivamente, a 
una longitud de onda de 1.55 µm [13]. Esto altera significativamente las funciones de 
transmitancia de los MZI incluso para variaciones térmicas muy pequeñas del orden 
de 0.1°C, produciendo errores de fase adicionales. Estos errores producen a su vez un 
desplazamiento de la longitud de onda central del espectro recuperado, así como la 
aparición de artefactos o lóbulos laterales que degradan el espectro. Debido a que los 
errores de fase térmicamente inducidos aumentan con el desbalanceo del 
interferómetro, esto impone condiciones de estabilización térmica más estrictas, 
particularmente para dispositivos con mayor resolución espectral, limitando la 
aplicabilidad de los espectrómetros SHFT integrados en la detección de 
características de absorción. 
3.2.2. Soluciones en el estado del arte 
Existen diferentes propuestas, tanto a nivel software como hardware, en el estado 
del arte para abordar la fuerte dependencia térmica de las guías de onda de silicio en 
microespectrómetros, que se encuentran resumidas en la Tabla 3-2. La solución 
mayoritaria está basada en el uso de sistemas activos de estabilización de la 
temperatura en ambientes muy controlados [9]. Esta propuesta, aunque para 
propósitos académicos o de investigación en laboratorio es fácilmente 
implementable, presenta limitaciones considerables en casos de uso con condiciones 
ambientales no controladas.  
Alternativamente, existen propuestas a nivel software para mitigar este problema. 
En [8] hacen uso también de matrices de calibración, pero para la recuperación 
espectral no utilizan la pseudoinversa de la matriz si no que desarrollan técnicas de 
regularización basadas en el aprendizaje automático o machine learning (ML), 
específicamente utilizan un método de regresión regularizado denominado ‘elastic-
D1’. Este tipo de técnica computacional avanzada se aplica en una etapa de 
posprocesado para el caso de un espectrómetro FT integrado digital formado por un 
MZI reconfigurable con un calentador en uno de sus brazos (Fig. 3.6 (a)), obteniendo 
una resolución de 0.2 nm. Sin embargo, para espectros de entrada de ancho de banda 
amplio, debido principalmente a que el interferograma está limitado en ancho de 
banda en el dominio espacial, la técnica presenta errores en los bordes del espectro 
que requieren de un mayor número de diferencias de caminos ópticos.  
Otra alternativa que combina los niveles hardware y software se presenta en [12], 
donde se deriva una relación FT entre el interferograma medido y la densidad 
espectral de la señal de entrada, que incorpora la dispersión y la expansión térmica 
de las guías de onda, además de la no linealidad termoóptica derivada del uso de 
calentadores. Este método se aplica a un MZI reconfigurable con un calentador en 
cada brazo (Fig. 3.6 (b)), obteniendo una resolución de 3 nm. Los MZI reconfigurables 
permiten la implementación de diferencias de caminos ópticos lo suficientemente 
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grandes para alcanzar resoluciones tan altas sin la necesidad de aumentar el número 
de interferómetros y por lo tanto aumentar el tamaño del espectrómetro. No obstante, 
además del aumento de la complejidad de fabricación y del sistema a causa del uso de 
elementos activos, la temperatura de los calentadores y por lo tanto la potencia 
necesaria para implementar esos caminos ópticos es, generalmente, muy alta. Por 
otro lado, los recursos y tiempo computacionales requeridos por este tipo de técnicas 
son mayores que aquellos necesarios para el uso del método de la matriz 
pseudoinversa. 
Finalmente, es posible abordar este problema a nivel de guía de onda, eliminando 
o reduciendo su dependencia térmica (𝑑𝑛𝑒𝑓𝑓/𝑑𝑇 = 0). Una propuesta para 
implementar guías de onda con un comportamiento atérmico se propone en [13] 
(véase epígrafe 2.4.2) para la polarización TE, donde demuestran de forma 
experimental un coeficiente termoóptico de tan sólo 1.8 × 10−6 𝐾−1 a una longitud 
de onda de 1.55 μm, dos órdenes de magnitud menor que una guía de silicio 
convencional, 1.8 × 10−4 𝐾−1. La técnica consiste en utilizar guías de onda de silicio 
con un núcleo sublongitud de onda, de tal manera que seleccionando una cubierta 
superior con un coeficiente termoóptico negativo se pueda cancelar o contrarrestar 
el alto coeficiente termoóptico positivo del silicio. En concreto en [13] utilizan la 
plataforma SOI con una cubierta superior de polímero SU-8 que presenta, para la 
misma longitud de onda, un coeficiente termoóptico de −1.1 × 10−4 𝐾−1. Otras 
alternativas utilizan otro tipo de polímero para la atermalización de resonadores en 
anillo como el LFR-373 [208] o el PSQ-LH [209], consiguiendo una dependencia 
térmica de tan sólo 0.2 pm/K y 5pm/K, respectivamente. Sin embargo, el uso de 
polímeros está limitado por su dependencia con las condiciones ambientales, como la 
humedad o la presión. También se han utilizado otros materiales como dióxido de 
titanio (TiO2) y nitruro de silicio (Si3N4), obteniendo dependencias de 0.09 nm/K 
[210] o coeficientes termoópticos de 1 × 10−6 𝐾−1 [211]. Otra alternativa propuesta 
para conseguir la independencia térmica consiste en combinar guías de onda con 
Fig. 3.6. Micrografías ópticas de los espectrómetros presentados en (a) [8] y (b) [12] y (c) 
esquema ilustrativo del espectrómetro utilizado en [14]. 
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distintas geometrías y respuestas térmicas en los MZI. En particular en [212] se 
combinan guías con distinto ancho, incorporando un segmento de guía con ancho 
modificado en uno de los brazos de un MZI y ajustando su longitud relativa respecto 
al otro brazo, consiguiendo una dependencia de tan sólo 5 pm/K. En [213] combinan 
guías strip y guías slot para la atermalización consiguiendo una dependencia de 5 
pm/K. Este tipo de guías atérmicas presentan típicamente un ancho de banda 
limitado, su fabricación es más compleja debido al uso de materiales específicos para 
la cubierta o sus tolerancias de fabricación son bajas. Adicionalmente, no se han 
aplicado ni se han propuesto para su uso en los interferómetros de un espectrómetro 
ya que tendrían problemas de escalabilidad. 
En [14] presentan otra arquitectura de guías de onda atérmicas mediante una 
estructura multicapa formada por dos capas de Si3N4 separadas por una capa de 90 
nm de SiO2. A partir de estas guías de onda, implementan un espectrómetro FT 
formado por un array de 100 MZI con entradas independientes (Fig. 3.6 (c)) 
obteniendo una resolución de 50 pm a una longitud de onda de 1.66 μm. La 
sensibilidad térmica del dispositivo se reduce sustancialmente, permitiendo su 
operación en un ambiente dinámico y reduciendo la necesidad de una compensación 
térmica activa. En particular, este espectrómetro se ha utilizado para demostrar, por 
primera vez, la detección de características de absorción atmosféricas, 
específicamente para la detección de metano. Una desventaja de esta propuesta es 
que las guías de onda están formadas por diferentes capas lo que conlleva un mayor 
número de pasos de fabricación y además el material utilizado para la cubierta no es 
estándar en las foundries de fabricación fotónica, por lo que el proceso de fabricación 
es más complicado y caro.  
 
Tabla 3-2. Tabla comparativa de las distintas soluciones presentes en el estado del arte para el 
problema de la dependencia térmica en las guías de onda de los microespectrómetros. 
Referencia Solución a la dependencia térmica δλ λ0 Área 
[6] Matrices de calibración 0.05 nm 1550 nm 12 mm2 
[8] Algoritmos de aprendizaje automático 0.2 nm 1550 nm 2.89 cm2 
[12] Derivación de relación FT 3 nm 1550 nm 1 mm2 
[14] Guías atérmicas con estructura multicapa 0.05 nm 1666 nm 264 mm2 
 
En este trabajo, proponemos varias técnicas de mitigación de derivas térmicas 
específicamente desarrolladas para espectrómetros SHFT, válidas para procesos de 
fabricación estándar, y sin necesidad de elementos activos de compensación.  
3.3. Técnicas propuestas por la presente tesis para la 
mitigación de desviaciones térmicas 
3.3.1. Introducción a las soluciones propuestas en este trabajo  
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Con el objetivo de mitigar la fuerte dependencia térmica presente en los 
espectrómetros de transformada de Fourier espacialmente heterodinos, en este 
trabajo se presenta primeramente un método de recuperación espectral que incluye 
dos novedosos algoritmos basados en la calibración sensible a la temperatura y la 
corrección de los errores de fase. La aplicación combinada de estos dos algoritmos 
posibilita la recuperación espectral mediante los algoritmos de Fourier tradicionales. 
Sin embargo, para aquellas aplicaciones como la identificación de gases que sólo 
requieren una clasificación robusta en un amplio rango de condiciones de operación, 
proponemos un segundo método basado en el aprendizaje automático para detección 
y clasificación de características de absorción que obvia la necesidad de la 
recuperación del espectro de entrada evitando un gran número de medidas auxiliares, 
así como una calibración de gran precisión. 
En el primer algoritmo, se proporciona una calibración sensible a temperatura 
basada en la medida de múltiples matrices de calibración para el mismo dispositivo a 
diferentes temperaturas. La matriz de calibración apropiada para cada caso es 
seleccionada para cada recuperación espectral en función de las condiciones del chip 
de medida en cada instante. El número de matrices de calibración requeridas depende 
de la relación entre el rango de temperaturas máximo y mínimo para una aplicación 
específica. En cada matriz de calibración, la función de transmitancia de cada MZI se 
mide a diferentes longitudes de onda equidistantes dentro del FSR del dispositivo. Por 
tanto, cada matriz constará de la potencia normalizada del interferograma de salida 
para cada longitud de onda. La correcta selección de la matriz de calibración 
dependiente de la temperatura se realiza mediante una medida auxiliar de la 
temperatura del chip fotónico. De este modo, se evitan los errores de fase adicionales 
y se puede recuperar el espectro mediante la pseudoinversa de la matriz de 
calibración seleccionada.  
El segundo algoritmo realiza una corrección de los errores de amplitud y de fase 
para señales de ancho de banda estrecho. La función de transmitancia de cada MZI en 
la matriz de calibración seleccionada es normalizada, desplazada y alineada a la 
longitud de onda de Littrow, obteniendo un vector de desplazamiento de fase. 
Aplicando este vector de desplazamiento de fase al interferograma de salida, se 
obtiene un interferograma corregido con una ortogonalidad mejorada que verifica la 
condición de Littrow, pudiendo entonces aplicar la transformada de Fourier discreta 
del coseno para la recuperación espectral. Estos algoritmos de calibración sensible a 
temperatura y corrección de fase se han aplicado a un espectrómetro SHFT formado 
por 32 interferómetros Mach-Zehnder en forma de espirales microfotónicas 
fabricados en silicio sobre aislante, demostrando una resolución experimental de 17 
pm en un FSR de 0.22 nm. 
El segundo método presentado en este trabajo consiste en una novedosa 
propuesta de reconocimiento espectral que utiliza métodos de aprendizaje 
automático o machine learning en los espectrómetros SHFT. Específicamente, se 
utilizan dos tipos de algoritmos, support vector machines y aritifical neural networks, 
para reconocer características de absorción específicas en presencia de errores de 
fabricación y variaciones de la temperatura. El algoritmo es entrenado para reconocer 
directamente desde el análisis del interferograma de salida del espectrómetro SHFT 
el distintivo entre diversos patrones de absorción específicos para su posterior 
clasificación, evitando la necesidad de calcular el espectro de entrada. Este 
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entrenamiento se desarrolla para un SHFT formado por 31 MZI con forma de espiral 
microfotónica fabricados en silicio, con unas imperfecciones de fabricación dadas y 
en un amplio rango de temperaturas, convirtiendo al sistema robusto a estos 
parámetros. Específicamente, se demuestra experimentalmente la diferenciación de 
cuatro espectros de entrada diferentes en unas condiciones de temperatura variables 
y no controladas dentro de un rango de 10°C, un incremento por 100 en el rango 
operacional de un espectrómetro SHFT integrado (0.1 °C), con una tasa de éxito del 
82.5 %. Nótese que esta primera demostración del método conforma una prueba de 
concepto de la aplicabilidad y potencial de los algoritmos de machine learning en la 
espectrometría integrada, no obstante, es necesario seguir desarrollando la técnica 
para mejorar la tasa de éxito. 
Si bien solo se proponen como núcleo de la presente tesis los artículos en los que 
la autora participa como primer autor, también ha colaborado en un artículo adicional 
sobre atermalización hardware de interferómetros mediante metamateriales 
sublongitud de onda (ver listado completo de publicaciones en Apéndice). En este 
trabajo [214], se consigue una atermalización hardware con materiales 
estandarizados en las foundries fotónicas utilizando una plataforma SOI y estructuras 
SWG en los brazos de los MZI. En este contexto, la compensación térmica en los MZI 
se consigue optimizando el largo de la sección SWG situada en uno de los brazos del 
interferómetro y modificando sus parámetros geométricos, específicamente el ancho, 
el largo y el ciclo de trabajo. De esta manera se obtiene una dependencia térmica de 
tan sólo 7.5 pm/K para una longitud de onda de 1.55 μm.  
La difusión de los trabajos presentados en este capítulo se ha realizado en las 
siguientes publicaciones, ambas pertenecientes a revistas científicas de alto impacto 
(Q1), cuyo contenido se reproduce verbatim a continuación. Asimismo, en el Apéndice 
A.2 pueden encontrarse las contribuciones a congresos científicos en las que se han 
presentado resultados asociados a este trabajo.  
▪ A. Herrero-Bermello, A. V. Velasco, H. Podmore, P. Cheben, J. H. Schmid, S. Janz, 
M. L. Calvo, D. -X. Xu, A. Scott, and P. Corredera, "Temperature dependence 
mitigation in stationary Fourier-transform on-chip spectrometers," Optics 
Letters, vol. 42, pp. 2239-2242, 2017. 
▪ A. Herrero-Bermello, J. Li, M. Khazaei, Y. Grinberg, A. V. Velasco, M. Vachon, P. 
Cheben, L. Stankovic, V. Stankovic, D. X. Xu, J. H. Schmid, and C. Alonso-Ramos, 
“On-chip Fourier-transform spectrometers and machine learning: a new route 
to smart photonic sensors,” Optics Letters, vol. 44, pp. 5840-5843, 2019. 
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3.3.2. Propuesta 1: Temperature dependence mitigation in 
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3.3.3. Propuesta 2: On-chip Fourier-transform spectrometers and 
machine learning: a new route to smart photonic sensors 
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GESTIÓN DE LA POLARIZACIÓN EN 
MICROESPECTRÓMETROS CON ALTO CONTRASTE DE 
ÍNDICE 
Los dispositivos fotónicos implementados en plataformas de fabricación de alto 
contraste de índice de refracción, como la plataforma de silicio sobre aislante, cuentan 
con beneficios como un gran confinamiento modal, bajas pérdidas por radiación al 
substrato o la alta densidad de integración. Sin embargo, la gran sensibilidad a la 
polarización de este tipo de plataformas hace que la operabilidad de cualquier 
dispositivo fotónico integrado, y en particular de los espectrómetros integrados, se 
vea enormemente afectada en presencia de una polarización híbrida. En este capítulo 
se explicará la limitación que supone la dependencia con la polarización presente en 
los dispositivos fotónicos, particularizando para el caso de los microespectrómetros 
integrados, se presentarán las distintas alternativas del estado del arte para el 
correcto control de la polarización, y se expondrán las propuestas desarrolladas en 
este trabajo basadas en novedosas estructuras sublongitud de onda rotadas. 
4.1. Efectos de la birrefringencia de la plataforma SOI en los espectrómetros SHFT 
integrados  
4.2. Circuitos para diversidad de polarización 
4.3. Estado del arte de dispositivos para el control de la polarización 
4.4. Anisotropía de las estructuras sublongitud de onda 
4.5. Técnicas propuestas por la presente tesis para el control de la polarización  
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4.1. Efectos de la birrefringencia de la plataforma SOI en los 
espectrómetros SHFT integrados 
La plataforma de silicio sobre aislante ha experimentado un importante 
crecimiento en las últimas décadas, principalmente motivado por los bajos costes de 
fabricación derivados de la compatibilidad con la tecnología CMOS ya existente, y por 
la alta densidad de integración posibilitada por su alto contraste de índice. Sin 
embargo, la fuerte dependencia con la polarización de esta plataforma todavía supone 
un reto para el diseño de nuevas generaciones de dispositivos fotónicos pasivos. A 
pesar del carácter isótropo que presentan tanto el silicio como el dióxido de silicio 
que conforman la plataforma SOI, existe una fuerte disparidad en los índices de 
refracción efectivos y en las distribuciones de campo entre las polarizaciones 
transversal eléctrica (Fig. 4.1 (a)) y transversal magnética (Fig. 4.1 (b)) que se 
propagan, debido a las condiciones de contorno que impone la geometría de las guías 
de onda.  
Aunque las dimensiones específicas pueden variar dependiendo de cada foundry 
de fabricación fotónica, una guía de onda monomodo para SOI, puede presentar 
típicamente una anchura en torno a los 450 nm y una altura de 220 nm. Es decir, 
puede presentar un factor de forma superior al 2:1. Esta diferencia de dimensiones 
produce lo que se conoce como birrefringencia de forma, una birrefringencia inducida 
por la geometría desigual de la guía que hace que las condiciones de contorno sean 
diferentes según se propaguen los modos TE o los modos TM por la misma. Esto se 
ilustra en la Fig. 4.2 (a) en la que se pueden ver los resultados de la simulación de los 
índices efectivos de los modos cuasi-TE y cuasi-TM que se propagan por una guía con 
la geometría descrita, en función de la longitud de onda (se ha considerado una 
cubierta de dióxido de silicio). En la Fig. 4.2 (b) se representa la birrefringencia 
definida como Δ𝑛 =  𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑇𝐸 − 𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑇𝑀 , es decir, la diferencia entre los índices efectivos de 
ambas polarizaciones, en función de la longitud de onda. Tal y como se puede apreciar 
en ambas gráficas la diferencia entre los índices efectivos de ambas polarizaciones es 
del orden de 0.6, tres órdenes de magnitud mayor que el típico nivel requerido de 
 Fig. 4.1. Distribución de campo del modo fundamental transversal eléctrico (TE) (a) y 
transversal magnético (TM) (b) en una guía de onda monomodo de 450 nm de ancho y 
220 nm de alto para el caso de la plataforma SOI, a una longitud de onda de 1550 nm. n 
corresponde al índice efectivo del modo para la longitud de onda especificada. 
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birrefringencia en del estado del arte para considerar a un dispositivo fotónico 
independiente de la polarización (∆𝑛 = 10−4) [20].  
Los dispositivos fotónicos implementados en plataformas altamente 
birrefringentes como la plataforma SOI se suelen diseñar para funcionar con una 
polarización determinada, y ese también es el caso de los microespectrómetros SHFT 
integrados. Si bien las guías de onda de silicio que conforman los interferómetros del 
microespectrómetro presentan unas pérdidas similares independientemente del 
estado de polarización de la luz, las funciones de transferencia de dichos 
interferómetros quedan determinadas por el índice efectivo de las guías (Ec. (2.22)). 
Por lo tanto, si coexisten simultáneamente polarizaciones TE y TM, ambas respuestas 
quedan superpuestas en el interferograma, imposibilitando la utilización de las 
técnicas de recuperación espectral descritas.  
Adicionalmente, el resto de los elementos que conforman el microespectrómetro 
presentan importantes variaciones, en cuanto a sus prestaciones, asociadas a la 
polarización. Una limitación destacable en el caso de dispositivos con alta densidad 
de guías de onda es el radio mínimo de curvatura para evitar pérdidas por curvatura 
importantes. Para la polarización TM, que presenta un menor confinamiento en la 
dirección vertical, este radio es bastante superior (aproximadamente 20 μm en guías 
strip) que para la polarización TE (aproximadamente 5 μm en guías strip) [85]. El alto 
confinamiento de los modos TE permite, por tanto, diseñar dispositivos más 
compactos con radios de curvatura más pequeños. Sin embargo, estos dispositivos 
están diseñados específicamente para esa polarización por lo que presentan fuertes 
pérdidas para su ortogonal. 
Los combinadores que se utilizan en los MZI para dividir la luz entre sus dos brazos 
a la entrada o combinarla a la salida, así como los utilizados en cascada para alimentar 
a un array de MZI sufren este mismo problema. Normalmente se utilizan para este fin 
acopladores direccionales [189], [192], [198], [199], acopladores de interferencia 
multimodal [200], o uniones en y [193], [194] que consiguen a su salida una división 
de potencia con una relación 50/50. Estos componentes son altamente sensibles a la 
polarización y necesitan, por tanto, implementar importantes variaciones en su 
Fig. 4.2. (a) Índice efectivo de los modos fundamentales TE y TM en función de la longitud 
de onda para la guía de ondas esquematizada, de 450 nm de ancho y 220 nm de alto, y 
(b) birrefringencia de la guía definida como la diferencia entre los índices efectivos de 
ambas polarizaciones. 
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geometría para adecuarlos a una u otra, especialmente para modificar la longitud de 
acoplo de los acopladores direccionales o la longitud de batido de los acopladores de 
interferencia multimodal. 
Finalmente, la dependencia con la polarización del acoplo de luz fibra-chip es quizá 
una de las áreas más estudiadas en los últimos años [166], [167], [179], [185], [215]. 
Los acopladores laterales o los de superficie son imprescindibles para acoplar luz a 
los microespectrómetros SHFT integrados (véase epígrafe 2.4.5), estando en la 
mayoría de los casos diseñados para una única polarización, debido a la dificultad de 
conseguir una buena eficiencia de acoplo y un buen solape con el modo gaussiano de 
la fibra óptica de forma simultánea para ambas polarizaciones, y además en un ancho 
de banda amplio. Así pues, se necesitan grandes variaciones en sus parámetros 
geométricos para poder adaptarse a uno u otro estado de polarización conservando a 
la par un buen rendimiento. Estos dispositivos suelen representar el cuello de botella 
en el ancho de banda en la mayoría de los dispositivos fotónicos, incluyendo los 
microespectrómetros integrados.  
Como consecuencia de las limitaciones de todos los componentes descritos, los 
microespectrómetros SHFT integrados en SOI, y consecuentemente cada uno de los 
componentes que los forman, están mayoritariamente diseñados y optimizados para 
su utilización con una única polarización, ya sea la transversal magnética como es el 
caso de [6] o la transversal eléctrica como en [9], [12], [216].  
4.2. Circuitos para diversidad de polarización 
Una técnica común para evitar los problemas relacionados con la birrefringencia 
consiste en procesar los cuasi estados de polarización transversal eléctrico y 
magnético de manera independiente, separándolos antes del acoplo en el chip (ver 
Fig. 4.3). Para tal fin se utilizan polarizadores, rotadores y controladores de 
polarización en el espacio libre o acoplados en fibra. De esta manera la luz se polariza 
linealmente y se rota antes de su entrada en el chip, de forma que sea horizontal, 
polarización TE, o vertical, polarización TM, teniendo en cuenta el plano del chip. Una 
vez seleccionado el estado de polarización deseado, la luz se acopla al chip. El 
principal inconveniente de este método reside en que los elementos ópticos 
necesarios para llevar a cabo la separación y rotación de la polarización de la luz están 
fuera del chip, lo que contribuye a un incremento significativo del tamaño del sistema 
y su complejidad, además de hacerlo mecánicamente menos robusto, y elevar el coste 
del packaging. 
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Una alternativa a la propuesta anterior consiste en incorporar en el chip todos los 
componentes necesarios para la separación y rotación de la polarización, lo que se 
denomina circuito de diversidad de polarización, conocido por su nombre en inglés 
como polarization diversity circuit [217], [218]. Esta alternativa requiere el diseño y 
fabricación de elementos básicos para la manipulación de la polarización, es decir, 
divisores de polarización, también conocidos como polarization beam splitters, y 
rotadores de polarización, conocidos como polarization rotators (PR) (ver Fig. 4.4). 
Los PBS son componentes fotónicos que separan la luz incidente, con una polarización 
arbitraria, en las dos polarizaciones ortogonales (TE y TM) y las guían a través de dos 
guías de onda diferentes; mientras que los PR transforman la polarización incidente 
en su polarización ortogonal. Ambos dispositivos deben ser eficientes para no limitar 
las prestaciones de los microespectrómetros a nivel de pérdidas, rendimiento óptico, 
ancho de banda etc.  
Otra alternativa que evita tanto el procesado de la polarización fuera de chip como 
la implementación y el uso de dispositivos adicionales para el control de la 
polarización en los PDC, y por tanto minimiza el tamaño y complejidad del sistema 
son los componentes fotónicos integrados independientes de la polarización y, 
particularmente, guías de onda con birrefringencia despreciable (Δ𝑛 = 0 → 𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑇𝐸 =
𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑇𝑀 ). En los siguientes epígrafes se detallan algunas soluciones propuestas en el 
estado de la técnica para el diseño de todos estos dispositivos de gestión de 
polarización. 
Fig. 4.3. Ejemplo ilustrativo de una configuración para el control de la polarización fuera 
de chip. El polarizador en fibra es conectado al láser para asegurar una polarización 
lineal. El polarizador Glan-Thompson permite alinear la polarización a sus estados 
horizontal y vertical que se rotan mediante el controlador de polarización en fibra. 
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4.3. Estado del arte de dispositivos para el control de la 
polarización 
4.3.1. Divisores de polarización 
Los PBS son componentes fotónicos especialmente diseñados para la separación 
de las dos polarizaciones ortogonales en dos guías de onda independientes, 
usualmente en sus modos fundamentales. Se puede ver un ejemplo esquemático del 
comportamiento general de este tipo de dispositivo en la Fig. 4.5. La luz con una 
polarización arbitraria entra en el dispositivo por una guía de onda de entrada, 
denominada puerto 1. En el interior del dispositivo las dos polarizaciones ortogonales 
(TE y TM) son separadas y guiadas hacia dos salidas independientes denominadas 
puerto 2 y 3.  
Fig. 4.4. Ejemplo ilustrativo de una configuración para el control de polarización dentro 
del chip que utiliza un circuito de diversidad de polarización formado por dos divisores 
de polarización (PBS), uno a la entrada para separar las dos polarizaciones incidentes y 
otro a la salida para combinarlas y dos rotadores de polarización (PR). Denominamos PIC 
al circuito fotónico integrado (photonic integrated circuit). Nótese que en el PDC las 
flechas corresponden a la dirección del campo eléctrico (polarización). 
Fig. 4.5. Esquema ilustrativo del funcionamiento de un divisor de polarización (PBS), 
formado idealmente por una entrada y dos salidas 
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Los principales parámetros que caracterizan las prestaciones de este tipo de 
dispositivos son, generalmente, la relación de extinción y las pérdidas de inserción. 
La relación de extinción se define como la cantidad de potencia del modo de interés 
en el puerto deseado del dispositivo para un estado de polarización concreto, entre la 
potencia en el puerto no deseado para el mismo estado de polarización. Las pérdidas 
de inserción miden la cantidad de potencia en el puerto deseado en relación con la 
potencia de entrada, que se considera normalizada a 1. Teniendo en cuenta el 
esquema del PBS genérico de la Fig. 4.5 estos parámetros, para las polarizaciones TE 
y TM respectivamente, toman la siguiente forma: 
 





 𝐼𝐿𝑇𝐸 = 10 log10(𝑝2
𝑇𝐸) (4.2) 
 





 𝐼𝐿𝑇𝑀 = 10 log10(𝑝3
𝑇𝑀) (4.4) 
donde 𝑝𝑖
𝑇𝐸  y 𝑝𝑖
𝑇𝑀 representan la potencia del modo TE fundamental y del modo TM 
fundamental, respectivamente, en el puerto i del dispositivo. 
Idealmente, se requieren divisores de polarización con valores típicos de ER 
superiores a 20 dB y IL menores de 1dB, dentro de un ancho de banda por encima de 
los 100 nm. Se han propuesto diferentes esquemas para conseguir la división de 
polarización en la plataforma SOI. Los PBS basados en interferómetros Mach-Zehnder 
(Fig. 4.6 (a)) implican una fabricación muy sencilla, pero presentan un rendimiento 
limitado, típicamente con ER > 10 dB y anchos de banda estrechos (~ banda C de 
telecomunicaciones) [219], [220]. Además, son dispositivos que cuentan con una gran 
longitud lo que dificulta su integración con dispositivos fotónicos compactos y 
desaprovecha la alta densidad de integración característica de esta plataforma.  
Los acopladores de superficie o grating couplers (GC), pueden combinar un doble 
funcionamiento actuando como divisor de polarización simultáneamente al acoplo de 
luz de la fibra al chip (Fig. 4.6 (b)). Producen eficiencias de acoplo notables, alrededor 
del 50% para cada polarización, típicamente con ER > 20 dB en tan sólo unas pocas 
micras de longitud [221], [222]. Sin embargo, como para cualquier grating de acoplo 
por superficie, se necesita un ángulo de incidencia o inclinación de la fibra óptica muy 
específico que, además, es muy crítico para un acoplo óptimo, lo que supone una 
limitación en el set-up experimental y una restricción en la eficiencia. Además, sus 
anchos de banda son limitados, con 40 nm y 70 nm, respectivamente, en los ejemplos 
anteriores.  
Los PBS basados en los acopladores de interferencia multimodal convencionales 
(Fig. 4.6 (c)) han tenido gran interés debido principalmente a su fácil implementación, 
con grandes tolerancias de fabricación y bajas pérdidas [223]. No obstante, su 
principal desventaja es su ancho de banda, cubriendo típicamente sólo la banda C de 
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telecomunicaciones, además de un excesivo tamaño con longitudes típicas de 
alrededor de 1 mm y ER por debajo de los 20 dB [224], [225]. Su longitud se ha 
reducido exitosamente introduciendo diferentes estructuras, como geometrías 
específicas [226], cristales fotónicos o photonic crystals (PC) [227], guías de onda slot 
[228], o materiales de índice bajo aumentado [229]. Sin embargo, los ER y los anchos 
de banda siguen siendo limitados.  
Los acopladores direccionales asimétricos o asymmetrical directional couplers 
(ADC) (Fig. 4.6 (d)) constituyen la alternativa más común para división de 
polarización. Están formados por dos guías de onda adyacentes que introducen una 
asimetría geométrica en la región de acoplo del ADC para que la condición de 
coincidencia de fases, o phase matching, se satisfaga únicamente para una de las 
polarizaciones. Es decir, para una de las polarizaciones coinciden los índices efectivos 
de los modos fundamentales de ambas guías. De esta manera aquella polarización que 
satisface esta condición se acopla a la guía adyacente y la otra continúa propagándose 
en la guía original. Estos dispositivos suelen presentar un buen rendimiento con 
relaciones de extinción superiores a 15 dB, pérdidas de inserción por debajo de 1 dB 
y anchos de banda por encima de los 70 nm [16], [17], [230], [231]. No obstante, en 
muchas ocasiones es a expensas de una fabricación más compleja y tolerancias de 
fabricación más bajas.  
Otras alternativas incluyen cristales fotónicos (Fig. 4.6 (e)), que presentan ER y 
anchos de banda más limitados [227], [232], o guías de onda plasmónicas o plasmonic 
waveguides (PW) (Fig. 4.6 (f)) [233] y guías de onda slot (Fig. 4.6 (g)) [15], [234], 
[235], [236], que por lo general requieren una fabricación mucho más compleja con 
múltiples pasos. Se puede encontrar una comparativa de las prestaciones de PBS con 
distintos diseños en la Tabla 4-1. 
Fig. 4.6. Esquemas de divisores de polarización basados en (a) interferómetro Mach-
Zehnder [220], (b) acoplador de superficie [222], (c) acoplador de interferencia 
multimodal [225], (d) acoplador direccional curvo [230], (e) cristales fotónicos [232], (f) 
guías de onda plasmónicas [233], (g) guías de onda slot [234]. 
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Tabla 4-1. Tabla comparativa de los resultados de diferentes divisores de polarización del estado del 
arte. Nótese que los anchos de banda son calculados para los umbrales de ER y IL proporcionados en 
cada caso. hSi corresponde a la altura de la capa de silicio. 
Referencia Tipo ER (dB) IL (dB) BW (nm) L (μm) hSi (nm) Estado 
[15] Slot > 18 < 1 90 17.4 180 Simulado 
[16] ADC > 15 < 0.5 60 38 340 Simulado 
[17] ADC > 10 < 0.6 100 8.13 300 Simulado 
[220] MZI > 10 - 40 200 400 Fabricado 
[222] GC > 22 < 3 70 10 260 Simulado 
[224] MMI < 20 < 1 35 1085 2000 Simulado 
[225] MMI > 15 - 35 1034 340 Fabricado 
[226] MMI > 15 < 2.2 26 132.6 220 Fabricado 
[230] ADC > 20 < 1 135 20 220 Fabricado 
[231] ADC > 15 < 2 40 1.5 220 Fabricado 
[235] Slot 14 < 0.7 100 28.25 200 Simulado 
[236] Slot > 17 < 1 35 5.6 340 Simulado 
4.3.2. Rotadores de polarización 
Los PR son dispositivos fotónicos diseñados para la rotación de una polarización a 
su ortogonal, principalmente en sus modos fundamentales. Tal y como se 
esquematiza en la Fig. 4.7, el modo fundamental con un estado de polarización TE 
(TM) que entra en el dispositivo por una guía de onda de entrada o puerto 1, sufre 
una rotación en el interior del mismo a su polarización ortogonal TM (TE) que sale 
por el puerto 2 o puerto de salida. 
Los parámetros más importantes para describir el rendimiento de estos 
dispositivos son igualmente el ER y las IL. El ER en este caso se define como la relación 
de potencias del modo de interés para ambas polarizaciones en el puerto deseado, 
puerto 2. Matemáticamente: 
 




𝑇𝐸 ) (4.5) 
Fig. 4.7. Esquema ilustrativo de un rotador de polarización, formado idealmente por una 
entrada y una salida.  
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 𝐼𝐿𝑇𝐸 = 10 log10(𝑝2
𝑇𝐸) (4.6) 
 





 𝐼𝐿𝑇𝑀 = 10 log10(𝑝2
𝑇𝑀) (4.8) 
Algunos rotadores se basan en la proyección del modo de entrada sobre dos modos 
híbridos que se propagan a lo largo de la estructura con constantes de propagación 
diferentes. Cuando estos modos híbridos interfieren, sufren un giro dependiente de la 
longitud, de tal forma que cuando se alcanza el giro deseado se vuelve a proyectar el 
modo sobre la guía de salida. Esto se puede realizar rompiendo la simetría de las guías 
de onda, por ejemplo, eliminando parte de la guía para formar guías de onda con 
forma triangular [237] o en forma de L [238]-[240], estructuras denominadas cut-
cornered (Fig. 4.8 (d)). Este esquema conlleva longitudes muy pequeñas de hasta 2 
μm [237] y ER muy altos, mayores de 20 dB. Sin embargo, normalmente tienen un 
ancho de banda pequeño, típicamente cubriendo la banda C, ya que la longitud de 
conversión varía con la longitud de onda. Las guías slot comparten este mismo modo 
de funcionamiento [241], [242] (Fig. 4.8 (e)). Cuentan con una región de bajo índice 
de refracción entre dos regiones de alto índice, consiguiendo un alto contraste entre 
las interfaces que hace que el campo esté fuertemente confinado en la región de bajo 
índice. Se consiguen PR de unas pocas micras de longitud, típicamente con ER mejores 
que 20 dB e IL menores de 1 dB en anchos de banda muy amplios, como es el caso de 
[242] con un ancho de banda de más de 200 nm. Sin embargo, la fabricación es más 
compleja y las tolerancias bajas.  
Los rotadores basados en tapers convierten el modo 𝑇𝑀0 en el primer modo 
transversal eléctrico (TE1) a través de una evolución modal utilizando el proceso de 
hibridación de la polarización [243]-[247] (Fig. 4.8 (a)). Se pueden llegar a conseguir 
anchos de banda de 400 nm [244] y ER superiores a 25 dB [243], sin embargo, el 
principal problema de estos dispositivos es que, normalmente, la longitud del taper 
tiene que ser muy grande para que la evolución modal sea adiabática y evitar así 
fuertes pérdidas. Además, para que el proceso de hibridación tenga lugar al aumentar 
el ancho de la guía de onda, se requiere la ruptura de la simetría vertical de la guía, lo 
que se consigue utilizando un material diferente como cubierta superior, 
normalmente aire [246], [247], o guías rib en la sección de hibridación [243]-[245], 
aumentando la complejidad de la fabricación. Una vez producida la rotación de 
polarización, se requiere un conversor de 𝑇𝐸1 a 𝑇𝐸0, lo que supone un aumento 
adicional en el tamaño del dispositivo. 
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Otros rotadores basados en la evolución modal utilizan estructuras giradas de 
forma adiabática [248], [249] (Fig. 4.8 (b)). Un giro de la guía de onda gira el eje óptico 
y, por lo tanto, los estados de polarización de los modos guiados en la estructura con 
una gran tolerancia de fabricación. Sin embargo, estos dispositivos normalmente 
requieren una larga distancia (~ 100 μm) para conseguir una conversión de 
polarización adiabática, resultando en dimensiones muy grandes.  
El esquema más común es utilizar ADC que acoplan la potencia del modo TE0 (TM0) 
de la guía de onda de entrada en el modo TM0 (TE0) de la guía de salida adyacente 
[250], [251], utilizando el fenómeno de la interferencia de los supermodos generados 
en la región de rotación del PR (Fig. 4.8 (c)). En estos dispositivos los parámetros 
geométricos de las guías de onda tienen que ser cuidadosamente optimizados para 
satisfacer la condición de coincidencia de fases, es decir, en un plano perpendicular a 
la dirección de propagación el índice efectivo del modo TE0 (TM0) en la guía de 
entrada tiene que ser igual al del modo TM0 (TE0) en la de salida, y así garantizar un 
acoplo óptimo de una polarización a la otra. Como consecuencia, presentan una gran 
sensibilidad a errores de fabricación. Como ambas polarizaciones son ortogonales no 
se puede producir interferencia de potencia de una a la otra, siempre y cuando la 
sección transversal sea simétrica, ya sea en la dirección vertical o en la horizontal. La 
simetría horizontal se rompe utilizando guías con distintas secciones transversales. 
Para romper la simetría vertical, no obstante, es necesario el uso de un material como 
cubierta superior diferente al del substrato inferior lo que limita su aplicación e 
integración con otros dispositivos. Estos dispositivos presentan ER mayores de 20 dB 
e IL menores de 1 dB, pero los anchos de banda no son muy grandes. Además, su 
longitud se puede reducir, pero normalmente es difícil controlar con precisión la 
condición de coincidencia de fases para un acoplo eficaz.  
También se pueden utilizar materiales adicionales en la región de rotación para 
mejorar el rendimiento de los PR (Fig. 4.8 (f)), como metales, cristales líquidos o 
Fig. 4.8. Esquemas de rotadores de polarización basados en (a) tapers adiabáticos con 
dos alturas [245], (b) estructuras curvadas adiabáticas [248], (c) acopladores 
direccionales asimétricos [250], (d) estructuras cut-cornered [239], (e) guías de onda slot 
[242] y (f) materiales adicionales [253]. 
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materiales magnetoópticos, por ejemplo, para hacerlos más compactos (< 5 μm) 
[252], [253] o disminuir las pérdidas (< 0.1 dB) [254]. Se puede encontrar una 
comparativa de las prestaciones de PR con distintos diseños en la Tabla 4-2. 
Tabla 4-2. Tabla comparativa de resultados de distintos rotadores de polarización del estado del arte. 
Nótese que los anchos de banda son calculados para los umbrales de ER y IL proporcionados en cada 
caso. hSi corresponde a la altura de la capa de silicio. 
Referencia Tipo ER (dB) IL (dB) BW (nm) L (μm) hSi (nm) Estado 
[237] Triangular > 20 < 0.4 300 2.8 420 Fabricado 
[238] L > 15 0.5 110 5 340 Simulado 
[239] L < 17 - 40 23 220 Simulado 
[240] L > 25 < 2 100 > 230 220 Fabricado 
[241] Slot > 10 < 0.5 30 11.3 250 Simulado 
[242] Slot > 20 < 0.55 230 18.9 180 Simulado 
[246] Taper 20 < 1.5 50 70 220 Fabricado 
[247] Taper > 20 < 0.57 85 47.5 220 Fabricado 
[249] Giradas > 20 < 0.25 60 5 180 Simulado 
[250] ADC - < 1.6 40 44 250 Fabricado 
[252] Materiales > 17 < 3.5 90 5.85 220 Fabricado 
[253] Materiales - 3 200 5 230 Simulado 
4.3.3. Dispositivos de birrefringencia nula  
La mayoría de las alternativas desarrolladas para conseguir un comportamiento 
de birrefringencia nula en guías de onda están relacionadas con modificaciones 
geométricas de su sección transversal, especialmente en guías de onda rib donde el 
campo modal puede ser sintonizado modificando el ancho, alto o profundidad de 
grabado de la guía [255], [19] (Fig. 4.9 (a)). En guías de onda strip, el comportamiento 
independiente de la polarización está limitado a geometrías cuadradas (Fig. 4.9 (b)). 
En este tipo de guías los interfaces superior e inferior presentan muy poca rugosidad 
debido al proceso de crecimiento con el que se fabrican las obleas. Sin embargo, la 
reducción del ancho de la guía y la rugosidad de las paredes laterales debido al 
proceso de fabricación conlleva un aumento de las pérdidas por radiación o scattering 
[19]. Además, las nanoguías de onda de silicio que presentan un comportamiento libre 
de birrefringencia son normalmente de banda estrecha y presentan unas tolerancias 
de fabricación bajas, ya que su comportamiento no birrefringente es altamente 
dependiente de las dimensiones del núcleo de la guía (una desviación en el ancho de 
± 10 nm da lugar a una birrefringencia de 0.1 [20]).  
La ingeniería de tensión (stress engineering) ha sido propuesta para corregir las 
fluctuaciones en la birrefringencia de las guías debido a variaciones en las 
dimensiones del núcleo y la birrefringencia residual debida a otros errores de 
fabricación, proporcionando un ligero control a través de la diferencia en los 
coeficientes de expansión de los materiales [256]. Para desarrollar esta estrategia se 
han propuesto diferentes versiones desde modificar el grosor de la capa de cubierta 
[20], la forma de la sección del núcleo [30], o integrar una lámina piezoeléctrica para 
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el control electrodinámico de la birrefringencia [257]. Sin embargo, todas estas 
propuestas tienen una efectividad limitada en guías de onda strip. 
4.3.4. Microespectrómetros SHFT con polarización dual 
Como excepción, existen alternativas que proponen el uso de espectrómetros de 
polarización dual, es decir, con doble funcionamiento utilizando tanto los modos TE 
como los modos TM. Es el caso de [205] que propone un microespectrómetro SHFT 
en SOI formado por un array de 17 MZI con un brazo en forma de espiral 
microfotónica y con un OPD máximo de 4.8 cm (Fig. 4.10 (a)). Aunque el rendimiento 
del microespectrómetro no es el mismo para ambas polarizaciones, pues las pérdidas 
introducidas por el uso de una u otra polarización son distintas, lo que se puede 
apreciar en la correspondiente matriz de calibración, se demuestra que el número de 
MZI necesarios se puede reducir casi a la mitad (de 32 a 17) utilizando ambas 
polarizaciones. En este caso, para adaptar el microespectrómetro a las dos 
polarizaciones se modifican los anchos de las guías de onda que conforman los 
interferómetros en función de las constantes de propagación de ambas 
polarizaciones, para barrer una línea de retardo óptico de espaciado uniforme. Para 
la recuperación espectral se utiliza el método de las matrices de calibración y su 
pseudoinversa, consiguiendo una resolución de 27.5 pm y un ancho de banda de 440 
pm a una longitud de onda de 1.55 μm. El principal inconveniente de esta alternativa 
reside en que, al utilizar ambas polarizaciones, es preciso que el resto de componentes 
fotónicos necesarios para el funcionamiento del microespectrómetro, como pueden 
ser los acopladores fibra-chip, los combinadores o los divisores de haz, sean 
independientes de la polarización o tengan buenas prestaciones en un ancho de banda 
amplio para ambas polarizaciones de forma simultánea. De no cumplirse esta 
condición las pérdidas aumentan y se reduce el throughput. Adicionalmente, al basar 
el incremento de OPD en incrementos del ancho de las nanoguías para ambas 
polarizaciones simultáneamente se produce un error en el OPD implementado de más 
del doble que para una única polarización, lo que contribuye al deterioro del espectro 
recuperado. Por otro lado, las pérdidas de propagación por las guías de onda 
dependen de las constantes de propagación de los modos y por tanto son diferentes 
según la polarización utilizada lo que disminuye la visibilidad para una de ellas. 
En [10] presentan una alternativa similar en el infrarrojo medio. En concreto, 
presentan un espectrómetro SHFT implementado en una plataforma de silicio 
enriquecido con germanio. Las guías de onda que conforman el espectrómetro están 
formadas por distintas capas de silicio con una concentración de germanio 
Fig. 4.9. Esquemas ilustrativos de guías de ondas independientes de la polarización para 
el caso de (a) una guía de ondas rib presentada en [247] y (b) una guía de ondas strip 
cuadrada presentada en [19]. 
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linealmente modificada, lo que permite un confinamiento óptimo del modo en el 
interior de la guía de onda en un rango muy amplio de longitudes de onda, entre 5 um 
y 8.5 um, y para ambas polarizaciones. En este caso no se modifican geométricamente 
las guías del espectrómetro para adaptarlo a ambas polarizaciones, si no que 
consiguen una birrefringencia muy baja gracias a la modificación gradual del índice 
efectivo en las capas de silicio enriquecidas con germanio. El espectrómetro está 
formado por un total de 19 MZI con un OPD máximo de 178.6 μm y a través del 
algoritmo basado en matrices de calibración se consigue una resolución de 0.89 nm a 
una longitud de onda de 7.7 μm (Fig. 4.10 (b)). El principal inconveniente de esta 
alternativa es que el uso de plataformas tan específicas complica y encarece el proceso 
de fabricación. Adicionalmente, este tipo de soluciones son limitantes a la hora de 
diseñar un microespectrómetro específico por lo que siguen siendo necesarias 
soluciones más generales aplicables a cualquier tipo de microespectrómetro. 
4.4. Anisotropía de las estructuras sublongitud de onda 
4.4.1. Estructuras sublongitud de onda para mejora de 
dispositivos de gestión de polarización 
En el contexto de los divisores de polarización, las SWG se han aplicado 
exitosamente a diferentes geometrías para obtener dispositivos muy compactos de 
tan sólo 2.4 μm de longitud, utilizando la técnica del diseño inverso (Fig. 4.11 (a)) 
[258], o de 7.2 μm en [259] y 22.5 μm en [260] incorporando una región SWG en uno 
de los brazos de un ADC y un DC, respectivamente (Fig. 4.11 (b)). También han sido 
utilizadas para aumentar el ancho de banda hasta los 115 nm en [261] intersecando 
una región SWG con las dos guías de onda que forman el acoplador direccional 
simétrico (Fig. 4.11 (c)), o hasta los 230 nm en [262] introduciendo un par de tapers 
SWG adiabáticos con doble núcleo en cascada entre las dos guías del ADC (Fig. 4.11 
Fig. 4.10. Micrografías ópticas de los microespectrómetros fabricados en [205] (a) y [10] 
(b), para su uso con ambas polarizaciones. 
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(d)). Se puede ver un resumen más detallado de las prestaciones de estos dispositivos 
en la Tabla 4-3. 
 
 
Tabla 4-3. Tabla comparativa de resultados de distintos divisores de polarización del estado del arte 
mejorados a través de la tecnología sublongitud de onda. Nótese que los anchos de banda son 
calculados para los umbrales de ER y IL proporcionados en cada caso. hSi corresponde a la altura de la 
capa de silicio. 
Referencia Tipo ER (dB) IL (dB) BW (nm) L (μm) hSi (nm) Estado 
[258] Diseño inverso > 10 < 1 32 2.4 300 Fabricado 
[259] ADC - < 2.5 150 7.2 220 Fabricado 
[260] DC > 20 1 60 22.5 220 Fabricado 
[261] DC > 10 < 1 115 21 340 Simulado 
[262] ADC > 20 < 1 230 33.6 340 Fabricado 
 
Estas estructuras también se han utilizado para mejorar la eficiencia de los 
rotadores de polarización. En concreto, se han utilizado para reducir su longitud hasta 
las 10 μm en [263] mediante dos hendiduras sublongitud de onda (dual-trench), hasta 
las 8.2 μm en [264] utilizando un acoplador basado en estructuras SWG parcialmente 
grabadas, o hasta las 5 μm en [265] utilizando la técnica del diseño inverso (Fig. 4.12 
(a)). En [266] se consigue a través de una región SWG incorporada en uno de los 
brazos del DC aumentar las tolerancias de fabricación hasta los ± 40 nm en el ancho 
de las guías de onda que conforman el acoplador (Fig. 4.12 (b)). En [267] la región 
cut-cornered del rotador se reemplaza por una región periódica sublongitud de onda 
Fig. 4.11. Diferentes esquemas de divisores de polarización mejorados a través de la 
tecnología sub-longitud de onda, basados en (a) técnica del diseño inverso [258], (b) 
acoplador direccional simétrico con un brazo SWG [259], (c) acoplador direccional 
simétrico con una región SWG intersecada [261] y (d) acoplador direccional asimétrico 
con un par de tapers SWG adiabáticos con doble núcleo en cascada entre las dos guías 
[262]. 
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para aumentar su ancho de banda hasta un ancho de banda récord de 400 nm (Fig. 
4.12 (c)) y en [18] las guías de onda slot incorporan una región sublongitud de onda 
(Fig. 4.12 (d)), consiguiendo anchos de banda ultra anchos de 260 nm. Se puede ver 
un resumen más detallado de las prestaciones de estos dispositivos en la Tabla 4-4. 
Tabla 4-4. Tabla comparativa de resultados de distintos rotadores de polarización del estado del arte 
mejorados a través de la tecnología sublongitud de onda. Nótese que los anchos de banda son 
calculados para los umbrales de ER y IL proporcionados en cada caso. hSi corresponde a la altura de la 
capa de silicio. 
Referencia Tipo ER (dB) IL (dB) BW (nm) L (μm) hSi (nm) Estado 
[6] Dual-trench 16 0.7 26 10 260 Fabricado 
[18] Slot - < 1 260 12.6 180 Simulado 
[265] Diseño inverso 23 - 40 5 300 Simulado 
[267] Cut-cornered - < 1 400 4.8 340 Simulado 
 
En la ingeniería de las propiedades del metamaterial de los dispositivos anteriores, 
el principal parámetro geométrico que se modifica es el ciclo de trabajo, es decir, la 
cantidad de silicio dentro de un periodo. Si bien estas modificaciones permiten la 
síntesis de un rango amplio de materiales e incluso de una dispersión muy uniforme, 
una desviación grande respecto al valor central del ciclo de trabajo, es decir, respecto 
a 0.5 (relación de aspecto de 1:1 entre las longitudes de los segmentos de núcleo y de 
los de cubierta), puede llegar a dificultar el proceso de fabricación. Esto sucede 
principalmente porque el grabado es dependiente de la relación de aspecto, y por lo 
tanto del MFS, y también debido a los efectos de proximidad entre segmentos 
consecutivos. Además, muchos de los diseños presentan una altura de silicio no 
estándar o una geometría muy compleja, lo que dificulta y encarece el proceso de 
fabricación, o un rendimiento, como es el caso de los DC y ADC, altamente dependiente 
Fig. 4.12. Diferentes esquemas de rotadores de polarización mejorados a través de la 
tecnología sub-longitud de onda, basados en (a) técnica del diseño inverso [265], (b) una 
región SWG incorporada en uno de los brazos del acoplador direccional [266], (c) 
estructura cut-cornered con estructuras SWG [267] y (d) guías slot con región SWG [18]. 
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de su geometría, lo que disminuye las tolerancias de fabricación. En nuestro trabajo, 
proponemos la expansión del espacio de diseño de estos metamateriales a través del 
uso de redes giradas para control anisotrópico.  
4.4.2. Nuevos metamateriales sublongitud de onda con control de 
anisotropía 
En la óptica cristalina, los cristales uniáxicos se definen como materiales 
anisótropos en los que la luz experimenta dos índices de refracción diferentes según 
su trayectoria, es decir, según la dirección cristalográfica [268], [269]. Esto es así 
porque el vector desplazamiento eléctrico en el interior del cristal, ?⃗? , no se relaciona 
con el campo eléctrico, ?⃗? , a través de una constante dieléctrica, , si no a través de un 
tensor dieléctrico, ,̅ a través de la ecuación ?⃗? =  ̅?⃗? . De esta manera, los cristales 
uniáxicos se pueden modelar como un medio anisótropo descrito por un tensor 
dieléctrico que, en el sistema de coordenadas de sus ejes principales, se convierte en 







donde 𝑥𝑥 = 𝑦𝑦 (considerando que el eje óptico del cristal uniáxico está orientado a 
lo largo del eje z) son las constantes dieléctricas en las direcciones x e y, 
respectivamente, y 𝑧𝑧 es la constante dieléctrica en la dirección z o eje óptico del 
material. Se puede ver un esquema en la Fig. 4.13. 







donde 𝑜 es la constante dieléctrica correspondiente a los ejes ordinarios y 𝑒 la 
correspondiente al eje extraordinario.  
Fig. 4.13. Medio anisótropo descrito por el tensor dieléctrico de la Ec. (4.9) equivalente 
a un cristal uniáxico. 
114 Capítulo 4 
 
Gestión de birrefringencia y dependencia térmica en espectrómetros FT integrados 
Si consideramos inicialmente estructuras SWG infinitas tanto a lo largo del eje z 
como a lo largo del eje x, cabe distinguir dos tipos de ondas [200] (Fig. 4.14 (a)):  
▪ La onda Bloch (𝐸ǁ) que viaja a lo largo de la dirección z y está polarizada a lo 
largo del eje x, con un índice de refracción equivalente 𝑛𝑥𝑥. 
▪ La onda guía-array (𝐸⊥) que viaja a lo largo de la dirección x y está polarizada 
a lo largo del eje z, con un índice de refracción equivalente 𝑛𝑧𝑧. 
Las estructuras SWG poseen, por tanto, una anisotropía inherente a su condición 
periódica sublongitud de onda. Cuando el periodo es mucho menor que la longitud de 
onda efectiva (límite “deep subwavelengh”) su comportamiento es equivalente al de 
un cristal uniáxico, por lo que el núcleo periódico de la guía de onda se puede modelar 
como un núcleo homogéneo anisótropo. Nótese que, si bien esta equivalencia es 
rigurosa sólo en el límite deep subwavelength, el modelado homogéneo anisótropo 
arroja buenos resultados en toda la región SWG. En la figura Fig. 4.14 se puede ver el 
esquema de (a) una guía de onda SWG en el plano x-z y (b) su equivalente modelo 
homogéneo anisótropo. Nótese la orientación del eje óptico de la estructura a lo largo 
de la dirección de propagación z. Teniendo en cuenta que la permitividad eléctrica se 
define como = 𝑜 𝑛
2 donde 𝑜 es la permitividad eléctrica en el vacío y n el índice de 
refracción, el tensor diagonal dieléctrico del modelo homogéneo anisótropo del 
núcleo de la guía SWG (Ec. (4.9)) se puede expresar como el tensor diagonal del índice 







donde 𝑛𝑥𝑥, 𝑛𝑦𝑦 y 𝑛𝑧𝑧 son los índices de refracción equivalentes en las direcciones x, y 
y z, y 𝑛𝑥𝑥 = 𝑛𝑦𝑦. 
Si incluimos la dispersión del material en el tensor ?̅? de la Ec. (4.11), i.e. ?̅?(𝜆) =
𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑛𝑥𝑥(𝜆), 𝑛𝑥𝑥(𝜆), 𝑛𝑧𝑧(𝜆)], el modelo también predice la dependencia con la 
longitud de onda de la estructura periódica. 
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La naturaleza anisótropa de las estructuras SWG se utilizó por primera vez en el 
diseño de un acoplador de interferencia multimodal para el caso de una sola 
polarización [200] (Fig. 4.15(a)), demostrando tener un especial potencial en el 
aumento de prestaciones de los diseños basados en MMI, ya que cuentan con una fácil 
implementación y con bajas pérdidas. Se demostró que la anisotropía de estas 
estructuras produce MMI con longitudes de batido virtualmente independientes de la 
longitud de onda para el caso de la polarización TE, y por tanto dan lugar a 
dispositivos con anchos de banda ultra anchos. En [200] se diseña un divisor de 
potencia 50/50 basado en un MMI con IL menores de 1 dB y un desbalanceo (IB), es 
decir, una diferencia de potencia entre los puertos de salida, menor de 1 dB en un 
ancho de banda experimental sin precedentes de 325 nm, un ancho de banda récord 
en los dispositivos basados en interferencia multimodal.  
El efecto de interferencia multimodal aplicado a las estructuras SWG anisótropas 
para ambas polarizaciones se estudió por primera vez en la implementación de un 
PBS en [270] (Fig. 4.15(b)) consiguiendo un dispositivo de 92.7 μm de longitud y un 
ancho de banda de 84 nm para ER mayores de 11.7 dB e IL menores de 2.5 dB. Sin 
embargo, la variación necesaria del ciclo de trabajo produce como consecuencia un 
MFS restrictivo menor de 100 nm que complica el proceso de fabricación. Esto se debe 
principalmente a la dificultad de ajustar de forma simultánea para ambas 
polarizaciones las longitudes de batido o posiciones de las autoimágenes Talbot. Otras 
alternativas como [261] y [271] (Fig. 4.15(c)) explotan las propiedades anisótropas 
de las SWG para el diseño de divisores de polarización que evitan las restricciones de 
fabricación de las alternativas homogéneas y requieren sólo un paso de grabado, 
obteniendo ER mayores de 20 dB, IL menores que 1 dB y anchos de banda en exceso 
de 150 nm. Sin embargo, estas alternativas suponen MFS por debajo de 100 nm y usan 
materiales muy particulares para la cubierta superior para conseguir un buen relleno 
de los gaps entre los segmentos consecutivos de silicio, como es el caso del SU-8 [271]. 
No obstante, para muchas plataformas de silicio optoelectrónicas, se requieren MFS 
de al menos 100 nm y la sílice es el material preferido como cubierta superior [272], 
[273].  
Fig. 4.14. Esquema en el eje x-z de una guía SWG de silicio con una cubierta de sílice (a) y 
su correspondiente modelo homogéneo anisótropo equivalente (b). 
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Una nueva técnica para controlar la respuesta anisotrópica de las estructuras SWG 
se propuso en [33], basada en la inclinación de cada segmento individual de la guía de 
onda periódica un determinado ángulo con respecto a la dirección transversal, con el 
sistema de coordenadas fijado por la propagación de la luz a lo largo de la guía de 
onda [Fig. 4.16 (a)]. Si consideramos la equivalencia entre una estructura periódica y 
un cristal uniáxico, el núcleo periódico con segmentos inclinados se puede igualmente 
modelar como una guía de onda homogénea anisótropa. El ángulo de inclinación de 
los segmentos resulta en una inclinación del eje óptico del material. En la Fig. 4.16 (a) 
se puede ver un esquema en el plano x-z de la guía SWG con los segmentos inclinados 
un ángulo θ respecto al eje x, lo que se traduce en una inclinación de la misma 
magnitud del eje óptico respecto a la dirección de propagación z. En la Fig. 4.16 (b) se 
muestra la guía de onda homogénea anisótropa, equivalente a la SWG inclinada. Esta 
inclinación se puede expresar como una rotación del tensor dieléctrico diagonal del 
material sin inclinar (Ec. (4.9)), dando lugar a un tensor dieléctrico no diagonal [274]: 
 
̅′(𝜃) =  𝑅𝑦(𝜃)











donde 𝑅𝑦(𝜃) es la matriz de rotación en el plano x-z, 𝑅𝑦(𝜃)
−1 es la matriz de rotación 
inversa y los diferentes elementos del tensor vienen determinados por: 
Fig. 4.15. Imágenes SEM de acopladores de interferencia multimodal que explotan las 
propiedades anisótropas de las estructuras SWG para (a) divisor de potencia 50/50 para 
la polarización TE [200], (b) divisor de polarización para ambas polarizaciones [270] y 
(c) divisor de polarización donde el fenómeno de interferencia es utilizado únicamente 
en una de las polarizaciones [271]. 
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 ′𝑥𝑥(𝜃) = 𝑥𝑥







𝑥𝑧(𝜃) = ( 𝑧𝑧
2 − 𝑥𝑥
2 ) sin(𝜃) cos(𝜃)
′
𝑧𝑧(𝜃) = 𝑥𝑥
2 sin2(𝜃) + 𝑧𝑧
2 cos2(𝜃)
 (4.13) 
Definiendo los modos transversales eléctricos como aquellos polarizados en el 
plano x-z (polarización horizontal) y los transversales magnéticos como los 
polarizados en la dirección y (polarización vertical) se puede comprender el efecto de 
la inclinación de los segmentos en el comportamiento de ambas polarizaciones a 
través de la Ec. (4.13). Cuando la estructura se inclina un cierto ángulo 𝜃 con respecto 
a la dirección x, el índice efectivo del modo TE varía desde 𝑛𝑥𝑥 hasta 𝑛𝑧𝑧 cuando los 
segmentos rotan desde una posición paralela al eje x (𝜃 = 0°) a una posición paralela 
al eje z (𝜃 = 90°), permitiendo la ingeniería del índice de refracción con el ángulo de 
giro. Por el contrario, el modo TM, al estar polarizado en la dirección y, sólo ve un 
índice de refracción constante e igual a 𝑛𝑦𝑦 = 𝑛𝑥𝑥 y por tanto es prácticamente ajeno 
al giro de los segmentos. En la Fig. 4.17 se muestran los resultados del estudio de dicha 
técnica presentados en [33]. En la Fig. 4.17 (a) se muestra una imagen SEM de una de 
las estructuras SWG con los segmentos inclinados un cierto ángulo θ. Tal y como se 
puede ver en la Fig. 4.17 (b), el índice efectivo del modo TE cambia significativamente 
con el ángulo de giro consiguiendo una variación de índice de hasta ∆𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑇𝐸 = 0.25 para 
un ángulo de 45 grados, mientras que el índice efectivo del modo TM permanece 
prácticamente constante con una variación de apenas ∆𝑛𝑒𝑓𝑓
𝑇𝑀 = 0.02 para la misma 
estructura [33].  
Esta característica permite modificar de forma independiente el índice efectivo de 
los modos TE y TM, es decir, proporciona un método de ingeniería de la anisotropía 
del metamaterial. El índice de refracción efectivo para los modos TE se puede ajustar 
variando únicamente el ángulo de giro manteniendo constantes el ciclo de trabajo y 
el MFS y por tanto simplificando mucho el proceso de fabricación. La variación del 
ángulo de inclinación no tiene apenas efecto en los modos TM, permitiendo un control 
directo sobre la anisotropía del material. Esta técnica ofrece al diseñador un nuevo 
Fig. 4.16. Esquema visto desde arriba de una guía SWG de silicio con una cubierta de sílice 
cuyos segmentos están inclinados un cierto ángulo θ respecto a la dirección transversal 
x (a) y su correspondiente modelo homogéneo anisótropo equivalente (b). 
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grado de libertad para controlar los índices de refracción sintetizados y la 
birrefringencia de forma de sus dispositivos. Nótese que el cálculo con el modelo 
homogéneo anisótropo produce resultados con muy buena correspondencia con el 
modelo real. En la Fig. 4.17 (c) se representa la dispersión calculada en ambos medios 
para un ángulo de inclinación de 30°, demostrando que el modelo también predice 
con bastante exactitud la dependencia del índice con la longitud de onda. 
4.5. Técnicas propuestas por la presente tesis para el control 
de la polarización 
4.5.1. Introducción a las soluciones propuestas en este trabajo 
Con el objetivo de evitar la desintonización de los espectrómetros de transformada 
de Fourier espacialmente heterodinos integrados a causa de la fuerte dependencia 
con la polarización de la plataforma SOI, en este trabajo se presentan dos novedosas 
alternativas para la implementación de circuitos de diversidad de polarización a nivel 
de chip y para la implementación de componentes con un comportamiento 
independiente de la polarización, ambas basadas en la rotación de estructuras SWG 
descritas en el epígrafe 4.4.2. 
El primer dispositivo que se presenta consiste en un divisor de polarización 
basado en interferencia multimodal. Con este diseño, se explotan por primera vez, las 
Fig. 4.17. Imagen SEM de una guía de ondas inclinada con un ángulo de inclinación de 45° 
(a) e índices de refracción efectivos de los modos TE y TM calculados utilizando la 
estructura SWG y el modelo homogéneo anisótropo en función del ángulo de inclinación 
(b) y en función de la longitud de onda para un ángulo de 30°(c). Resultados presentados 
en [33]. 
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propiedades de las estructuras SWG inclinadas a través del control independiente de 
las longitudes de autoimagen Talbot para las polarizaciones TE y TM. Esta técnica 
dota, además, al diseñador con un grado de libertad adicional para el control de la 
desintonización del PBS a causa de un llenado incompleto con la cubierta de sílice de 
los huecos nanométricos entre los segmentos periódicos de silicio consecutivos. Con 
esto se consigue el diseño y fabricación de un divisor de polarización robusto y con 
gran ancho de banda, validado experimentalmente. Este dispositivo ha sido además 
demostrado experimentalmente con pérdidas de inserción por debajo de 1 dB y 
relaciones de extinción mayores de 13 dB en un rango de 120 nm.  
Para el segundo dispositivo, volvemos a construir desde las bases de la teoría de la 
inclinación de las estructuras SWG para presentar una novedosa guía de onda 
insensible a la polarización, que evita las limitaciones geométricas de las soluciones 
tradicionales de guías de grabado total. Seleccionando adecuadamente el ángulo de 
inclinación de las estructuras SWG, el estado de cero-birrefringencia se puede 
conseguir para un amplio rango de geometrías de la nanoguía. Este diseño conserva 
una fabricación sencilla de un sólo paso, proporcionando una respuesta espectral 
amplia y una gran robustez a errores de fabricación con respecto al diseño nominal. 
La difusión de estos trabajos se ha realizado en las siguientes publicaciones, todas 
pertenecientes a revistas científicas de alto impacto (Q1), cuyo contenido se 
reproduce verbatim a continuación. Si bien solo se proponen como núcleo de la 
presente tesis los artículos en los que la autora participa como primer autor, también 
ha colaborado en tres artículos adicionales relacionados con el diseño de dispositivos 
fotónicos basados en metamateriales SWG (ver listado completo de publicaciones en 
Apéndice). 
Asimismo, en el Apéndice A.2 pueden encontrarse las contribuciones a congresos 
científicos en las que se han presentado resultados asociados a este trabajo. La 
primera propuesta presentada a continuación ha dado lugar a una solicitud de 
patente española con número de solicitud P201830129, mientras que la segunda ha 
sido patentada en España con número de solicitud P201830653. Ambas han sido 
extendidas internacionalmente mediante solicitudes PCT, siendo además una de ellas 
un factor determinante en la creación de una empresa spin-off. La información 
referente a estas patentes puede encontrarse en el Apéndice A.3. 
▪ A. Herrero-Bermello, J. M. Luque-González, A. V. Velasco, A. Ortega-Moñux, P. 
Cheben, and R. Halir, "Design of a broadband polarization beam splitter based 
on anisotropy-engineered tilted subwavelength gratings," IEEE Photonics 
Journal, vol. 11, 6601508, 2019.  
▪ A. Herrero-Bermello, A. Dias-Ponte, J. M. Luque-González, A. Ortega-Moñux, A. 
V. Velasco, P. Cheben, and R. Halir, "Experimental demonstration of 
metamaterial anisotropy engineering for broadband on-chip polarization 
beam splitting," Optics Express, vol. 28, pp. 16385-16393, 2020. 
▪ A. Herrero-Bermello, J. M. Luque-González, R. Halir, P. Cheben, A. Ortega-
Moñux, I. Molina-Fernández, A. V. Velasco, "Zero-Birefringence Silicon 
Waveguides Based on Tilted Subwavelength Metamaterials," IEEE Photonics 
Journal, vol. 11, 2700308, 2019. 
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4.5.2. Propuesta 1a: Design of a broadband polarization beam 
splitter based on anisotropy-engineered tilted subwavelength 
gratings 
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4.5.3. Propuesta 1b: Experimental demonstration of metamaterial 
anisotropy engineering for broadband on-chip polarization beam 
splitting 
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4.5.4. Propuesta 2: Zero-Birefringence Silicon Waveguides Based on 
Tilted Subwavelength Metamaterials 
Gestión de la polarización en alto contraste de índice  139 
 
Gestión de birrefringencia y dependencia térmica en espectrómetros FT integrados 
 
140 Capítulo 4 
 
Gestión de birrefringencia y dependencia térmica en espectrómetros FT integrados 
 
Gestión de la polarización en alto contraste de índice  141 
 
Gestión de birrefringencia y dependencia térmica en espectrómetros FT integrados 
 
142 Capítulo 4 
 
Gestión de birrefringencia y dependencia térmica en espectrómetros FT integrados 
 
Gestión de la polarización en alto contraste de índice  143 
 
Gestión de birrefringencia y dependencia térmica en espectrómetros FT integrados 
 
144 Capítulo 4 
 
Gestión de birrefringencia y dependencia térmica en espectrómetros FT integrados 
 
Gestión de la polarización en alto contraste de índice  145 
 
Gestión de birrefringencia y dependencia térmica en espectrómetros FT integrados 
 
146 Capítulo 4 
 






En la presente tesis se han abordado las distintas problemáticas derivadas de la 
integración fotónica de los espectrómetros de transformada de Fourier 
espacialmente heterodinos, que suponen una limitación para su funcionamiento y por 
lo tanto una barrera para su incipiente desarrollo industrial. En este último capítulo 
se resumirán las conclusiones de la investigación realizada, así como una breve 
descripción de las posibles aplicaciones y líneas de trabajo futuras y un pequeño 
resumen del impacto del presente trabajo. 
5.1. Conclusiones 
5.2. Aplicaciones y trabajo futuro 
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5.1. Conclusiones 
En la presente tesis se realiza un breve recorrido por la evolución histórica y los 
fundamentos teóricos de la espectrometría de transformada de Fourier, desde su 
aparición en el año 1888 hasta el desarrollo de arquitecturas espacialmente 
heterodinas y su integración en chips fotónicos, particularizando el caso de la fotónica 
de silicio. Asimismo, se exploran dos de las grandes problemáticas actuales de esta 
tecnología (su dependencia térmica y su birrefringencia), proporcionando novedosas 
soluciones hardware y software con las que pretendemos posibilitar y facilitar la 
entrada a la industria de los microespectrómetros de transformada de Fourier 
integrados de alta resolución para así poder explotar su gran potencial en 
aplicaciones tan diversas como microsatélites o microdrones, espectrómetros 
desechables para biosensado, espectrómetros de mano o sensado ambiental. Las 
soluciones específicas desarrolladas por el presente trabajo se detallan a 
continuación para cada una de las dos problemáticas abordadas.  
5.1.1. Nuevas soluciones para la mitigación de la dependencia 
térmica en microespectrómetros de transformada de Fourier 
La primera problemática de los espectrómetros de transformada de Fourier 
estacionarios integrados en silicio que se aborda en la presente tesis es la fuerte 
dependencia térmica inherente a esta plataforma. Las distintas imperfecciones o 
desviaciones producidas en el proceso de fabricación del microespectrómetro dan 
lugar a errores de fase en las funciones de transmitancia de los MZI, que resultan en 
una pérdida de la ortogonalidad de la base de la transformación e imposibilita el uso 
de la transformada de Fourier para la recuperación espectral. Estos errores de fase 
son fácilmente abordables a través de la técnica de matrices de calibración [6]. Sin 
embargo, la alta dependencia térmica de las guías de onda de silicio hace al 
microespectrómetro fuertemente dependiente de las condiciones ambientales. 
Variaciones de temperatura del orden de tan sólo 0.1 C ° durante el funcionamiento 
del dispositivo provocan errores de fase adicionales, que resultan en una rápida 
degradación del espectro, produciendo importantes limitaciones de funcionamiento 
y aplicabilidad, restringiendo su uso únicamente a aquellos ambientes que cuentan 
con un estricto control de temperatura. En esta tesis se explica en profundidad esta 
problemática asociada a las guías de onda de silicio y su efecto en los espectrómetros 
integrados, se introducen las ventajas e inconvenientes de las distintas soluciones 
presentes en el estado del arte, y se desarrollan dos propuestas para su 
correspondiente mitigación. 
La primera propuesta, consiste en un método de recuperación espectral que 
incluye dos novedosos algoritmos basados en la calibración sensible a la temperatura 
y la corrección de los errores de fase. El primer algoritmo proporciona una calibración 
sensible a temperatura y se basa en la medida de múltiples matrices de calibración 
para el mismo dispositivo a diferentes temperaturas. La matriz de calibración 
dependiente de la temperatura adecuada para cada recuperación espectral en 
particular se selecciona a través de una medida auxiliar de la temperatura del chip 
fotónico. De este modo, se evitan los errores de fase adicionales y se puede recuperar 
el espectro mediante la pseudoinversa de la matriz de calibración seleccionada. El 
segundo algoritmo realiza una corrección de los errores de amplitud y de fase para 
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señales de ancho de banda estrecho. La función de transmitancia de cada MZI en la 
matriz de calibración seleccionada es normalizada, desplazada y alineada a la longitud 
de onda de Littrow, obteniendo un vector de desplazamiento de fase. Aplicando este 
vector de desplazamiento de fase al interferograma de salida, se obtiene un 
interferograma corregido con una ortogonalidad mejorada que verifica la condición 
de Littrow, pudiendo entonces aplicar la transformada de Fourier discreta del coseno 
para la recuperación espectral. La aplicación combinada de estos dos algoritmos 
posibilita la recuperación espectral mediante los algoritmos de Fourier tradicionales, 
específicamente se han aplicado a un espectrómetro SHFT formado por 32 
interferómetros Mach-Zehnder en forma de espirales microfotónicas fabricados en 
silicio sobre aislante, demostrando una resolución experimental de 17 pm en un FSR 
de 0.22 nm. Los resultados de esta investigación han sido publicados en [21], en una 
revista científica de alto impacto. 
Sin embargo, para aquellas aplicaciones como la identificación de gases que sólo 
requieren una clasificación robusta en un amplio rango de condiciones de operación, 
se presenta una novedosa propuesta de reconocimiento espectral. Esta segunda 
propuesta está basada en el aprendizaje automático para detección y clasificación de 
características de absorción en presencia de errores de fabricación y variaciones de 
la temperatura. El algoritmo de aprendizaje automático es entrenado utilizando 
distintos interferogramas de cada sustancia a detectar tomados bajo condiciones de 
temperatura variables y en presencia de errores de fabricación. Esto permite el 
reconocimiento y clasificación de las sustancias directamente desde el análisis 
automatizado del interferograma de salida, evitando el cálculo matemático del 
espectro de entrada. Este entrenamiento se demuestra para un SHFT formado por 31 
MZI con forma de espiral microfotónica fabricados en silicio, con unas imperfecciones 
de fabricación dadas y en un amplio rango de temperaturas, convirtiendo al sistema 
robusto a estos parámetros. Específicamente, se demuestra experimentalmente la 
diferenciación de cuatro espectros de entrada diferentes en unas condiciones de 
temperatura variables y no controladas dentro de un rango de 10°C, un incremento 
por 100 en el rango operacional de un espectrómetro SHFT integrado (0.1 °C), con 
una tasa de éxito del 82.5 %. Los resultados de esta investigación han sido publicados 
en [22], en una revista científica de alto impacto. 
5.1.2. Nuevos dispositivos de gestión de birrefringencia en silicio 
sobre aislante 
La segunda problemática presente en los microespectrómetros integrados en 
silicio sobre aislante, transversal a todos los dispositivos fotónicos implementados en 
esta plataforma, es su birrefringencia. El alto contraste de índice de este tipo de 
plataformas permite un gran confinamiento modal en las guías de onda y por lo tanto 
una gran densidad de integración, facilitando la fabricación de dispositivos mucho 
más compactos. Sin embargo, también produce una fuerte disparidad en los índices 
de refracción efectivos y en las distribuciones de campo entre las polarizaciones 
transversal eléctrica y transversal magnética que se propagan por las guías de onda, 
debido a las condiciones de contorno que impone la geometría de las guías. Esta 
dependencia con la polarización hace que la operabilidad de los espectrómetros 
integrados se vea enormemente afectada en presencia de una polarización híbrida. 
En la presente tesis se explica en profundidad la limitación que supone la dependencia 
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con la polarización presente en los dispositivos fotónicos, particularizando los 
microespectrómetros integrados, y se presentan las distintas alternativas del estado 
del arte. Así mismo, se proponen dos soluciones, basadas en novedosas estructuras 
sublongitud de onda rotadas, para su correspondiente mitigación. 
La primera solución está basada en la implementación de circuitos de diversidad 
de polarización a nivel de chip. El dispositivo que se presenta consiste en un divisor 
de polarización basado en interferencia multimodal, en el que se explotan por 
primera vez las propiedades de las estructuras SWG inclinadas a través del control 
independiente de las longitudes de autoimagen Talbot para las polarizaciones TE y 
TM. Esta técnica dota, además, al diseñador con un grado de libertad adicional para el 
control de la desintonización del divisor a causa de un llenado incompleto con la 
cubierta de sílice de los huecos nanométricos entre los segmentos periódicos de silicio 
consecutivos. Con esto se consigue el diseño de un divisor de polarización robusto y 
con gran ancho de banda. Este dispositivo se demuestra experimentalmente mediante 
dos rondas de fabricación en una foundry comercial (Applied Nanotools Inc.), 
mostrando pérdidas de inserción por debajo de 1 dB y relaciones de extinción de más 
de 13 dB en un ancho de banda de 120 nm. Los resultados de tanto el diseño teórico 
como la validación experimental se encuentran publicados en revistas científicas de 
alto impacto [23] y [24] respectivamente. Además, este dispositivo ha dado paso a 
una patente extendida internacionalmente y a la creación de la spin-off, Alcyon 
Photonics S.L, compañía que dispone de la licencia exclusiva del mismo. 
La segunda propuesta se basa en la implementación de componentes fotónicos con 
un comportamiento independiente de la polarización. En esta propuesta utilizamos 
de nuevo las estructuras SWG inclinadas para desarrollar una novedosa guía de onda 
insensible a la polarización, que evita las limitaciones geométricas de las soluciones 
tradicionales de guías de grabado total. Debido a la gran versatilidad de la técnica, 
seleccionando adecuadamente el ángulo de inclinación de las estructuras SWG, el 
estado de birrefringencia cero se puede conseguir para un amplio rango de 
geometrías de la nanoguía, como distintos anchos y alturas y para distintas 
plataformas fotónicas. Este diseño conserva una fabricación sencilla de un sólo paso, 
y se demuestra para el caso particular de una guía de 550 nm de ancho y 300 nm de 
altura proporcionando valores de birrefringencia de tan sólo 6.10-3 en un ancho de 
banda de 100 nm y una gran robustez a errores de fabricación con respecto al diseño 
nominal de ± 10 nm. Los resultados de esta investigación se encuentran publicados 
en una revista científica de alto impacto [25] y han dado paso a una patente extendida 
internacionalmente, actualmente licenciada a la spin-off, Alcyon Photonics S.L. 
5.2. Aplicaciones y trabajo futuro 
Las soluciones hardware y software propuestas en el presente trabajo abordan 
retos transversales de la microespectrometría de transformada de Fourier, por lo que 
presentan un potencial disruptivo en múltiples aplicaciones como microsatélites, 
microdrones, espectrómetros de mano, o sensado de gases en edificios y parkings 
inteligentes. Además, los algoritmos de mitigación de derivas térmicas propuestos en 
este trabajo, al constituir una solución software de posprocesado de datos, son 
aplicables a microespectrómetros de transformada de Fourier integrados basados en 
cualquier tipo de esquema, incluso a aquellos ya fabricados, ya que no requieren de 
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una readaptación hardware que conlleve costes de fabricación adicionales. Así 
mismo, son aplicables a la espectrometría de cualquier rango espectral, viéndose sus 
opciones de aplicabilidad muy aumentadas.  
Por otro lado, las propuestas para el control de la birrefringencia están basadas en 
técnicas flexibles con buenas tolerancias de fabricación, lo que permite su adaptación 
a distintas geometrías y plataformas fotónicas y, por tanto, a distintos rangos 
espectrales. Por estos motivos, los resultados presentados en este trabajo posibilitan 
el uso de microespectrómetros integrados de alta resolución sin elementos externos 
de gestión de polarización. Además, puesto que el problema de la birrefringencia 
trasciende a los microespectrómetros, siendo inherente a cualquier dispositivo 
integrado en silicio sobre aislante, los dispositivos desarrollados suponen avances 
notables aplicables a otros campos de aplicación de la fotónica de silicio, como las 
comunicaciones o el sensado biológico.  
Dado el enorme potencial de las técnicas y dispositivos desarrollados en el marco 
de la presente tesis, se pretende continuar con su investigación en un futuro cercano. 
Entre las líneas de investigación abiertas por el presente trabajo, cabe destacar dos 
vías de alto impacto cuya exploración se considera prioritaria, y que están siendo 
actualmente integradas en proyectos colaborativos internacionales. 
Microespectrómetros inteligentes de transformada de Fourier  
La aplicación de algoritmos de aprendizaje automático en la espectrometría ya se 
había visto en el estado del arte para llevar a cabo una mejor recuperación espectral. 
Sin embargo, su aplicación en reconocimiento espectral, es decir, en clasificación y 
detección de características en patrones concretos obviando la necesidad de la 
recuperación espectral, es una técnica novedosa y pionera. Por este motivo, los 
resultados mostrados en este trabajo conforman la prueba de concepto necesaria 
para demostrar su potencial utilidad en aplicaciones donde sólo es necesaria una 
clasificación e identificación de componentes. Concretamente, se ha demostrado la 
identificación de cuatro espectros de entrada diferentes en unas condiciones de 
temperatura variables y no controladas dentro de un rango de 10°C, un incremento 
por 100 en el rango operacional de un espectrómetro SHFT integrado (0.1 °C), con 
una tasa de éxito del 82.5 %.  
No obstante, esta tasa de éxito necesita ser mejorada. Para tal fin se están 
estudiando nuevos desarrollos como los basados en algoritmos de aprendizaje 
automático optimizados para el caso particular de arquitecturas SHFT integradas. 
Asimismo, se está estudiando la ampliación de las sustancias bajo análisis utilizadas 
para entrenar los sistemas de inteligencia artificial, con el fin de cubrir necesidades 
técnicas específicas, como por ejemplo la detección de gases contaminantes. 
Específicamente, esta línea de investigación ha sido fundamental en la creación de un 
consorcio internacional que está actualmente preparando un proyecto para el 
desarrollo de microespectrómetros inteligentes de transformada de Fourier en el 
marco del programa H2020. 
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Estructuras SWG inclinadas 
La aplicabilidad, potencial y propiedades de las estructuras SWG inclinadas son 
explotadas por primera vez en este trabajo a través del diseño de un divisor de 
polarización basado en interferencia multimodal y de una guía de onda independiente 
de la polarización. Estas estructuras cuentan con propiedades únicas para el control 
de la anisotropía, ya que proporcionan un control independiente del índice efectivo 
para ambas polarizaciones, que es lo que denominamos ingeniería de la anisotropía. 
Esta técnica dota, por tanto, al diseñador con un grado de libertad adicional en el 
diseño de dispositivos para división de polarización o con comportamiento cero-
birrefringente, desde acopladores, divisores de polarización, guías de onda, divisores 
de potencia, desfasadores, filtros etc. Además, dota al diseñador con un grado más de 
libertad en el uso de estructuras SWG ya que permite compensar la desintonización 
de los dispositivos a causa de un llenado incompleto con la cubierta de sílice de los 
huecos nanométricos entre los segmentos periódicos de silicio consecutivos. Por otra 
parte, la fabricación de estas estructuras no supone una complicación añadida si no 
que, es una fabricación sencilla de un sólo paso. 
 Los resultados de este trabajo abren, por tanto, un nuevo campo de investigación 
bastante amplio para abordar la gran problemática de la birrefringencia en la fotónica 
de silicio. El grado de libertad adicional proporcionado por esta técnica puede ser 
aplicado a numerosos dispositivos, entre los que destacan acopladores, desfasadores 
y divisores de potencia. Asimismo, puede ser trasladado a nuevas plataformas 
materiales y rangos espectrales.  
5.3. Impacto del presente trabajo 
Las soluciones propuestas en el presente trabajo suponen un importante paso para 
superar las actuales limitaciones de los microespectrómetros de transformada de 
Fourier, facilitando así que esta tecnología salga de los laboratorios y llegue a 
numerosas aplicaciones reales con implicaciones en biomedicina, seguridad, sensado 
atmosférico y astronomía. El impacto científico de este trabajo puede apreciarse en el 
hecho de que sus resultados han dado lugar a 5 publicaciones en revistas científicas 
de alto impacto (Q1) (véase Apéndice A.1), a 30 contribuciones a congresos 
internacionales, de los cuales 15 son presentaciones invitadas de los investigadores 
senior de nuestro grupo y de grupos colaboradores, y a 8 contribuciones a eventos 
nacionales (véase Apéndice A.2). Adicionalmente, la autora ha colaborado en el diseño 
de otros dispositivos de altas prestaciones integrados en silicio, que han dado lugar a 
cuatro publicaciones adicionales en revistas científicas de alto impacto (Q1), y que, 
aunque no se incluyen como núcleo de la presente tesis, aparecen también listadas en 
el Apéndice A.1.  
El carácter internacional de este trabajo se refuerza a través de distintas 
colaboraciones científicas con la Universidad de Málaga, el National Research Council 
de Canadá, las Universidades de Southampton y Strathclyde en Reino Unido, el Centre 
de Nanosciences et de Nanotechnologies de París, y Alcyon Photonics S.L, y con dos 
estancias internacionales de 3 y 2 meses en el National Research Council de Canadá y 
la Universidad de Southampton. 
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El diseño del divisor de polarización ha resultado en una patente nacional 
(P201830129), extendida internacionalmente a través de la solicitud PCT (patent 
cooperation treaty) PCT/ES2019/070031. Adicionalmente, este dispositivo ha sido 
clave en la creación de una empresa spin-off llamada Alcyon Photonics S.L. dedicada 
al diseño y comercialización de dispositivos fotónicos de altas prestaciones para el 
usuario final y que actualmente cuenta con la licencia exclusiva para su explotación 
comercial. Así mismo, el diseño de la guía independiente de polarización ha resultado 
también en una patente nacional (P201830653) recientemente aprobada, cuya 
licencia exclusiva pertenece igualmente a Alcyon Photonics S.L., y también extendida 
internacionalmente a través de la solicitud PCT/ES2019/070452. Véase toda la 
información relativa a las patentes en el Apéndice A.3 
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Pérez, I. Molina-Fernández, A. V. Velasco, A. Herrero-Bermello, J. M. Luque-
González, D. Pereira-Martín, J. Lapointe, S. Janz, D.-X. Xu, D. Melati, Y. Grinberg, 
S. Wang, M. Vachon, M. Kamandar Dezfouli, R. Cheriton, V. Vakarin, M. Dado, D. 
Oser, F. Mazeas, D. Pérez-Galacho, X. Le Roux, E. Durán-Valdeiglesias, L. Labonte, 
S. Tanzilli, E. Cassan, D. Marris-Morini, W. N. Ye, and L. Vivien, “Subwavelength 
metamaterial nanophotonic waveguide devices,” OSA Photonic Networks and 
Devices, Burlingame, California, Estados Unidos, Julio 2019. (Invitada) 
11. R. Halir*, J. M. Luque-González, A. Sánchez-Postigo, A. Herrero-Bermello, D. 
González-Andrade, A. Hadij-El-Houati, J. Leuermann, D. Pereira-Martín, A. 
Ortega-Moñux, J, Čtyroký, G. Wangüemert-Pérez, A. V. Velasco, M. Sánchez-
Rodríguez, J. De-Oliva-Rubio, J. H. Schmid, J. Soler Penadés, M. Nedeljkovic, G. Z. 
Mashanovich, P. Cheben, and I. Molina-Fernández, “High performance silicon 
photonic devices based on practical metamaterials,” Optoelectronics and 
Communications Conference and InternationaL Conference on Photonics in 
Switching and Computing (OECC/PSC), Fukuoka, Japón, Julio 2019. (Invitada) 
12. P. Cheben*, C. Alonso-Ramos, R. Halir, J. Schmid, J Ctyroky, D. Benedikovic, A. 
Ortega-Monux, A. Sanchez-Postigo, D. Gonzalez-Andrade, G. Wangüemert-Pérez, 
I. Molina-Fernandez, Aitor V. Velasco, A. Herrero-Bermello, J. M. Luque-
Gonzalez, D. Pereira-Martin, J. Lapointe, S. Janz, D.-X. Xu, D. Melati, Y. Grinberg, 
S. Wang, M. Vachon, M. Kamandar Dezfouli, R. Cheriton, V. Vakarin, M. Dado, D. 
Oser, and F. Mazeas, “Recent advances in subwavelength metamaterial silicon 
photonics,” International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and 
Plasmonics (META), Lisboa, Portugal, Julio 2019. (Invitada) 
13. C. Alonso-Ramos*, P. Cheben, R. Halir, J. H. Schmid, J. Čtyroký, D. Benedikovic, A. 
Ortega-Moñux, A. Sánchez-Postigo, D. González-Andrade, J. G. Wangüemert-
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